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ЗЛЕМЕВТАРЕОЕ УЧЕНЕ ОБЪ ЭНЕРЫИ, 


ГЛАВА 1. 


1. Учене объ энерии отличается отъ другяхъризическихь 
теор по своему характеру; оно въ главныхь своихЪ чер- 
тахъ не представляеть собою теорм звука, илн евЪта, или 
вообще какого нибудь опредфлевпаго явлешя. ноте 
явленя, смБны явленй-вообще; названныя теори являются 
сяфдетыемъ учешя объ днергш. 

Это учене разсматризаеть тЪ тендениш, приниапы физи- 
ческаго м!ра, которымъ подчиняются законы, позволякише 
непосредетвенио предсказывать частныя явлен. Такая от- 
влеченность, общность ученя объ энергп достигается раз 
смотруНемъ здемента общаго для веЪхъ явленй-энергнг 
установлешемь двухъ его неизмфнныхь свойствъ опродЪ- 
ляется физически \Пръ во всемъ своемъ многообрани Га- 
гласко этого, учеше объ энергти, энергетика, расналается 
на три части: слфдуеть составить сейв представлеше объ 
энерНи, какъ осповномъ элементь всфхЪ явленй, и затьуъ 
уставовять два ея свойства, называемыя первымъ и вто- 
рымъ закономъ энергетики, 

2. Слово „энеря“-грепеское: по своему составу оне 
обозначаеть „лфловитость“ и встрфчаетея уже въ сочшне- 
щяхъ Ариетотеля. Въ началВ ХЛХ вфка Томасъ Юлгь (1501) 
впервые *) опредфленно обозначить зтимъ словомь одинъ 
изъ виловъ того, что мы называемъ анерМею. Но ло сере- 
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дины прошлаго вЪка. которая была весьма важиимъ хомен- 
томъ въ исторы энергетики. энерго обыкновение называли 
силою. Такое смфшене словъ встрычается въ настоящее 
время лишь очень р6дко н въ сочиненвяхь, не относящихея 
пряуо къ физик. 

3. По нашнуь механическимъ возарЪшямъ (съ Га: 
и Ньютона) ни какое тЬло не можеть придти въ дви: 
пли увеличить своей скорости, или остаповиться, ини умень- 
шить своей скорости *) иначе, кавъ по причин дЬйствя 
какой нибудь силы. Эти явлетя могутъ быть произведены 
силою мышиъ, силою тяжести, электрическою, магнитнов». 
силою трешя, упругости (напр. пря гармоническихь коле- 
бавшяхъ), силою удара, какъ при столкновении упругихъ 
тьль. Обыкновенно мы отыскиваемъ тБло, со стороны кото- 
раго проявляется сила, дЪйствующая на какое либо другое 
ТЬло: руку, которая слвинула данный предметь; землю, ко- 
торая притягивает; земной магнитЪ, который поворачиваеть 
магнитную стрёлеу; назлектризованную стеклянную палочку, 
котарая поднимаетъ со стола бумажку; поверхность, которая 
своею шероховатостью останавливаеть катящйся по ней 
предметъ. Даже въ случаяхъ упругости, когда по видиме- 
сти мы пуфемъ дЬло съ тЪломъ, дВиствующимь само на 
себя, какъ напр. заведенная часовая пружина расправляяст, 
возвращается въ прежней 'рормВ подъ дьйстыемъ собствен- 
ной силы упругости, теорёя пытается найти твло-источникъ 
силы и тьло находящееся подъ вя дъйствйемъ: мы разла- 
гаемъ пружину на элементы и силами ихъ взаимодЪИствя 
стараемся объяснить явлеше упругости. 

Силы, съ которыми взаимодфйотвуютъ тъла, постоянно 
измЪфняются, появляются и иечезають; такъ в5съ тёла умень- 
щается съ поднящемъ его надъ землею; сила электрическая 
безсльдно исчезаеть, какъ только ТЪло разъялектризуется: 
сила упругости увеличивается еъ увеличешемь деформаци 
Постоянны случаи, когда тфло находится подъ дЪйстыемъ 
ИБСколЬкихЪ силь въ различныхъ комбинашяхь; тая силы 
могуть взаимно уравновЪщиваться, взаимно уничтожать евое 
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дФйстые. Гакъ назр. вагонъ пофада можеть двигаться рав- 
помБрно, ис иперщи, хотя на него и дьйствуеть сила ло- 
комотива; тогда эта сила уравновфщивается силами треня 
колесь о рельсы и друг. Мозыно надавить рукою на пред- 
меть, и онь все таки иодъ этимъ давлемемь останется въ 
покоф по пнерши, если сила лавденя ие превосходить тъхъ 
«опротивлен, которыя мають ему двигаться. 

Понятно, то въ первые моменты, при нажатш на упру- 
гое т$ло. оно НФеколько деформируется, иронаойдеть дви- 
жене его элементовъ; мы говоримъ о томъ яавлезш, 5ото- 
рое начнется посль того, какЪ сила упругости станеть рав- 
пою силЪ деформпрующей, когда дальайшее движене эле- 
мептовь уже ие будеть пропеходить. 

Два нослёдне прямфра пуфють то еходетво, что въ обу- 
нхь силы, дЬНетвуюцщия на тфди, взаимно ураввовЪшиваются, 
и тЬло предоставлено своей инерШи; но между ними есть 
и болышая разница: въ первомъ случаЪ сила локомотива 
поддерживаеть процессъ; вагонъ будетъь останавливаться, 
кавЪ только прекратится тяга локомотива. Въ случа же 
второмъ ничто не измЬнится, если прекратится дБйстве 
руки. Опять, если не говорить о тЬхъ движешяхъ, которыя 
произойлуть велЪдетые возвращеня тЪла къ прежней форм. 

4. Въ чемъ заключается это различ, нанболфе опредЪ- 
‚ленно выступаеть, если мы введемь поняше о работ силы, 
важное для всего послълующего: 

Работа совершается во вефхъ случаяхь, когда сила дЪй- 
ствуеть на движущееся тёло. 

Локомотивъ. дЪйствуюшёЙ ва пофздъ, равномфрно дви- 
знупийся, работаеть на треве; между тьмъ какъ локмотивъ, 
не могущИ! сдвинуть пофэда съ мфета, не совершаеть рабо- 
ты (если совершаетъ, то только на движеме свонхъ вяу 
треннихъ частей}. Веди пофздъ движется оть сташии все 
съ увеличивающейся скоростью. то работа локомотива идеть 
ве только ва треш, но п на ускореше пофада. Съ увеличе- 
немъ скорости работа на сопротивлеве (которое увелича. 
вается со скоростью} движеню позада увеличивается, и на- 
конець локомотива хвалаеть только для работы на сопро- 
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Такимъ же образомъ рука пе совершаеть работы, надавли- 
вая на неподвижную стьну; не совершаетъь работы вадъ 
стЪною, но совершаеть внутреннюю работу па подлержаше 
напряженнаго состояня мышиъ. 

Подобный же случай раздфленя работы силы ва движе- 
ве (ускореше) тЬла п на обстоятельство отдЪльное отъ этого 
двяженя происходить при’ каждомъ поднаци тяжести: если 
какая либо малина поднимасть грузъ, то ея работа отчасти 
идеть на ускорене его движен!я, отчасти на работу подня- 
ия. Если мы достигнемъ равномфриой скорости движеня 
твла вверхъ, то работа машивы пойдеть исключительно на 
поднят тьла (треве и сопротивлете воздуха при неболь- 
шихъ скоростяхь ничтожны); при этомъ тЬло движется по 
ннерщи, и сила машины точно уравновЪшивается силою 
тяжести. Еели ТЬло остановлено. то енла, поддерживающая 
его (опять равная его вЪсу), не совершаеть уже никакой 
работы *) 

Случай равномврнаго поднят!я тфла послужиль для вы- 
бора мЪры (единицы) работы. На веемъ пути подняйя на 
высоту напр. двухъ аршияъ мы должяы въ этомъ явлент 
прикладывать къ тёлу усиме, равное его вЪоу, напр., 5 фун- 
товь. Обычное убъжлене учить насъ, что величина работы 
опредфляется во-первыхь высотою поднятия, и во-вторыхь уси- 
‚емъ, которое прикладывается къ тфлу; въ механикЪ эт» 
убЪждее выражается въ представлеви величины работы, 
хакъ произведешя усия на вывоту поднятя; въ данномъ 
случаЪ работа равна --? Ж5 0 аршино-фуатовъ. Бели бы 
мы подняли 1 ф. на 1 арш., то совершили бы работу раввую 
единицЪ работы ==1 арш.-ф. 

Это ныражеше работы распространено яя всВ случаи ра- 
боты; она всегда равна произведеню пути Н на то усише Р. 
подъ дЪйстНемъ котораго на этомъ пути нахолится тЪло, т. е. 

№ = работа =Р. Н..........- (1). 

Международною единицею работы принята работа въ 1 

килограммо — метръ (ок. 3.4 арш.-Фит.)- 


=» Если тьло поддерживается на вЪеу машниною, пущенною въ ходъ. 
ти машина при этомъ сивершаеть работу на себя: веди оно поддержя- 
вается кикою Идо подставкою, та работы воясе не совершается. 


Еели трузъ въ 10 кило поднять на 3 мт, причемь къ 
нему было приклалываемо уепле въ 12 кило, то совершена 
работа ==3 Х 12 =36 к-м. Часть ея =3Х 10 к. пошла на 
подияме груза, остальное = 6 к.-м. пошло на ускореве дви- 
жешя груза; сила, проязводившая ускореше, равнялась 
2 кпао. 

Бели возъ сдвинуть на 300 м. дъйетНемъ силы въ 209 5., 
причемь сопротивлеше трея на всемъ путин было равво 
10 к. то работа == 190 Х 800 к.-\., потребовалась на движение 
воза (можеть быть, отчасти на его поднят!е въ гору, отчасти 
на его ускорен!е). 

Если уенше не постоянно на всемъ пути, что обыкия- 
венно и бывветь, то ддя вычислетя работы разсматривають 
отдЪдью участки пути, въ которыхъ тьйствуеть постоянная 
сила, п слфдовательно сводять вопросъ къ примфненю фор 
мулы (1). Еели сила мЪняется пепрерывно, въ каждой точь 
пути. то беруть ея среднюю величину, или дфлять путь ва 
конечно малые участки (въ предЪль: рааематривають каж. 
дую точку пути отдфльно), и примбняють туже самую фор- 
у еъ помощью выстей математиги. Такимъ образомъ 
фору. (1) есть единетвенное и совершенно общее выражеше 
величивы работы. 

5. Формула (1) показываетъ, что повяше работы едон- 
ное; она разлагаеть его на болЪе элементарныя повяйя силы 
и длины (пути) и показываеть, что въ выражеше велитины 
работы не входить время ея совершеня; одна и таже работа. 
исполненная быстро илдн медленно, изм5ряется однимъ и 
ТЬМЪ ие числомъ. Дли опредфлевйя скорости работы суще- 
ствуеть 0с0бое выражеше, показывающее, сколько клт.—мт. 
совершается въ единицу времен, напр. въ 1 секунду; ово 
называется мощностью и получается, если раздьлить вели- 
чину работы на время & ея неполневя. 


п: 
Мощноеть = --. 

Выражеше это совершенно отлично оть работы. яменво 
потому что въ него входить время ея исполненя; оно ве 
будеть имфть существеннаго значеня въ послъдующемт. 

в. Многе нахолять поняйе о силъ нефилософекимь, не- 
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реальнымъ, придуманныхъ и ведущимъ къ недораз 
Для насъ важно то недоразум не, котороз возникаетъь отно- 
ентельно силъ, взаимноуравновьшивающихея при дЪйстви 
на тЬло, остающееся въ покоь. ОяЪ взапуно уничтожаются, 
слёдовательно не существують; что же даеть намъ право 
разематривать ихЪ? Вопросъ этоть важенъ, потому что онъ 
распростравяется и на всЪ: случаи движен!я: если тЪло дви- 
жется равномЪрво подъ дЪйстыемъ приложенной къ нему 
«илы, то существуеть равновЪ(е между этою послЪлнею и 
силами сопротивленя; но если оно движется и ускоренно, 
равновЪе!е не перестаеть существовать —мезнду приложенною 
къ нему силою съ одной стороны и силами сопротивлены и 
инершею съ другой; дьйетве инерции разсматривается также, 
хакъ сила, равная произведеню массы тфла па ускореше * 
Всякое, слБдовательно, движен!е есть частный случай равио- 
вЪегя сидь также, какъ и покой (и дьйствительно законы 
движеныя выводятся изъ того же привцина Даламйера, что 
и законы покоя), но еше мевЪе ясный, такъ вБакъ здЪеь 
равновЪее силь сопровождается ке отсутетыемъ яваеня, шо 
движещемъ, происходящимь въ опредфленномь направление, 
слЪловательно опредфлеппымь пронессомъ. 

Замъчательно однако, что приняте такого универсаль- 
наго значешя сплы, при которомъ отыскивается даже сила 
пнерши, приводить къ разложеню силы па боле эдемен- 
тарныя поняття: всякая сила, какъ сила инерши, выражается 
произведеемъ массы того тьла, на которое она дЪйствуеть, 
на ускорене, которое ока производить въ его движенит. Чтобы 
найти величину силы по этому опредфленшю, необходямо 
устранить зеЪ причины, иъщающя движеню тЬла: иначе 
мы будемь измЪфрять величину разности между дьйствую- 
щею силою и силами еопротивленй. На практик за ели- 
внцу силы принимается вЪъеъ-окилограммъ, сообщающий 
массЪ воды, заключенной въ 1 кб. децим., ускореше зъ 9,31 
метра; съ такимъ ускорешемъ движется къ вемлЪ эта масса 
при свободиомъ падеви; Е кило п есть ея всъ. Это есть 


*} Это. конечно, совершенно логично: инерщя есть гтремленуе тьла 
сохраяить свою скорость: оно тфытъ интенсивиье выступаеть, чвыЪ ско- 
1ь быстрбе мъехетеи, т. г. чЪмт больше ускорейе. 


вполнВ опредЪъленная сила, такъ какъ вполнЪ опредълелно, 
какое ускорене какой массф она сообщаеть. Должно ном- 
пить (8 3), что ускореше силы тяжеети зависить отъ широты 
Уста. Мы дали ускореше прибл. для Парижа (05. 50° ш.) н 
для высоты на уровнё океана. 

Авторитетомь Ньютона поняше о силё быдо заложено 
такъ глубоко вт, основаше механики и всей теоретической 
физиги, что до средины ХТХ в. довольствовались этимъ не- 
развертываемыхь кругомъ положен: 1) енда есть причыьна 
хекореннаго движеня и 2) всякое движешще, принимая во 
внимаше и ускоренное, есть частный случай равиовЪ@я силъ, 
т, е. отсутетйя оплы. 

Второе положеще, которое приводить къ точному расчле- 
пеню понямя вилы, основано на томъ, что сила ннерши под- 
водитея подъ опредълеше „силы“, хотя она ие причиняеть 
ускореня, но всегда направлена именно противъ ускореня 
‹положительнаго пли отрицательнаго). 

Хотя въ послЬдующемъ мы ие разъ будемъ путь лБля 
съ предетввлешемь о процессЪ, объ явлени, какъ случаЪ 
раввовЪъея (П,4), т. е. покоя, но мы не должны оставить силу 
во главЪ нашихъ предоставлен; мы переходимъ къ тому 
вагляду, который въ иротломъ вЪкЪ, втечеше приблизи- 
тельно {т лЪть (1843 и 1560 г.) быетро легъь въ оеноване 
`физическихь теор. 

Параграфъ + иоказываеть, какую ясность вводить поня- 
те работы въ онисане двизненя; можно считать работу 60- 
лЪе реальною, чФиъ сила, и опредълять эту послфднюю, какъ 
производное понят, обративъ ураввеню (1) въ формулу 
Р 5. Но въ чемъ же видфть причиву работы, вери мы 
откажемся опредёлять силу раньше ея? Когда ТЬЛо можеть 
произвести работу или производить ее? Причиною работы 
мы ститаемъ эзергюо. 

7. Тьло, еовершающее работу, совершаеть ее насчеть 
своей энери; по мВр% исполнешя работы его энермя умень- 
пается. Только о совершаемой работЬ мы и можемь су 
дить объ энергат тфла, только работою, олфдовательно, и 
можно измфрять энергю, 
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Тъло, совернающее работу, измфняеть свое состоннте, т. 
различныя его качества измЪняются; наирих®ръ, при сове}- 
пени! работы иногда ово само движется пили Движутея его 
части; такъ часовая гиря опускается, работая надъ часовымт 
мехинизмомъ, часовая пружина развертывается, когда при 
водить въ движеще в а, отрълки и друг. части часовъ. 
останаваиваелыя тремемъ; въ ятихь случаяхь перемфщене 
уже и представляеть собою явное измфнеше въ состоянши 
работающаго тёла. БодЪе сложпые примЗры изложевы 
варке. 

Мы не можемъь себЪ предетавить такого состоява физи- 
ческаго тьла, хотя бы и работавшаго при васъ, изъ кото- 
раго оно не могло бы перейти въ другое, съ дальнъйшимь 
совершешемъ работы; сдфдовательно. всегда при работЪ 
тьла эвермя его уменьтиается, во она никогда не изсякаеть 
вся. Говоря объ эперМи тЬла, мы имВемъ въ виду лишь ту 
ся величину, которая выражается въ работЬ, соотвЪтетвую - 
щей переходу тъла изъ одно состоящя & въ другое 4,. 

Прняме о физическомъ тТЬлЬ далеко не такъ опредЪ- 
денно, какъ понят о бюлогической особи; нерфдко оно прел- 
ставляеть собою смЪсь несвязавныхь частей, какъ воздухт, 
какъ многе минералы: часто и одноролное тёло разсматри- 
вается, какъ совокупность риявновначныхъ частицъ; поэтому 
вЪрНЪе говорить о работ. энерги и состоянш системы тЬлъ; 
этимъ терминомъ мы часто и будемь пользоваться, 

Отдьльно оть вышераяемотрьнныхь случаевъ стоить тоть 
случай. при которомъ въ работающемь тьлЬ возм щается 
потрачиваемая имъ эиерг1я; если интавме энергей проиехо- 
дить какъ разъ съ такою же скоростью, съ какою энермя 
уходить на работу, то энерйя ТФда съ работою не умень- 
шается. Малина, (т. © работающая сястема, энерйя которой 
восполняетен). работающая въ такихъ условахь, работаетъ съ 
полно своею мощностью, и эта работа можеть продолжаться 
веопредфленно долго. Расходуя эвергю, большую получаемой, 
машина близится ЕЪ остановкЪ: въ обратномъ случаЪ въ чей 
происходить накоплене энер. 

8. Обращаясь къ отысканшю энерми, какъ основного але- 
мепта различных явленй 1$ 1), н изувреншю ея величины, 
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начнемь со случая тъла, движущагося по инерщи. Он» ено- 
собяо совершить работу, вапр. двигаясь противъ сопротивле 
1 ($ 3), причемъ его скорость уменьшается: елъдовательно 
оно обладаеть энермею, которая и пазывается жнзою снляю 
Или хинетичевкою энермею *). Юнгъ опредёлялъ работу, совер 
шаемую па счеть дуивой силы, измфряя, до какой глубипы 
входить тьяо въ мягкую глину или саль, вступакацее в 
НИУЪ СЪ извфетною скоростью. Если на всемъ пути углубле- 
н/я треше одннаково и не зависить отъ скорости, то ра- 
бота пропоршюнальна длинЪ углублешя (форм. 1). Ювгь на- 
шелъ, что тЪло, попадающее въ гливу ©0 скоростью вдвое 
большею, производить вчетверо большее углублеше: кром® 
того оно пропорщенально масеЪ тфла. СлЬдовательно кивая 
сила измфряется произведещемьъ массы тбла (т) на квадрать, 
скорости (г; 


ых 


живая енла =" 


Значене дёлитедя 2 внясвится ннже (П, 3). 

Если бы мы предоставили тфлу пройти чрезъ столь топ- 
Е слой, чтобы оно не остановилось въ немъ, но, пройдя 
его насквозь, обладало бы еще эвивою силой (напр. выстуЪлъ 
ядромъ въ броню на вылетъ). то работа пробпвашя была бы 
равна 


ТДЪ г, п г, означають скорости тБаа при вступлеви п вы- 
ходЪ изъ пробиваемаго слоя и характеризують лва разныхъ 
состоян его: до и ипослЪ совершеюмя работы. 

9. Тьло, которому сеть куда упасть, поднятое надъ пе- 
верхностью земли, обладаеть энер ев» дЪйствительно, падая 
оно праиаволить работу. Еелн напримфръ. подвфенть его на 
веревкъ, перекинутоя черезъ блокъ, око при падени может, 
поднять другое тЪло, взеяшее хотя бы немного меньше его, 
въ предфль—равное ему по в%су. Явлеше ато произойдеть 


*з Назваве: живая сила, \з та прикадлежить Лейбиицу 1895 
ныютонавекую снау онъ вазвать у вост, мертвая сила. Общность слава 
сила въ опонхь терминахь послужила, говорить Планкъ, нейзеньлемьиа. 
источникомь заблужденй п споровъ до половины УГ: 
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въ такомъ предЪльномЪ вид, если обоимъ тфламъ придать 
заранфе равныя скорости, и если блокъ п веревка не пред- 
ставляють никакого сопротивленя движению; тогда умень- 
шене энерги падаютщаго тла будеть въ точностл равно 
работь подняМя груза. Такъ какъ атотъ грузъ въентъ столько 
же, сколько падающее тфло, и подвимется ва такую же вы- 
соту, на какую это поельднее упадеть, то мы можемъ ска- 
зать, высчитавъ работу полнятёя, что уменьшен! энерпи при 
падени: тьла вфсомь Р кило съ высоты И мт. равно 
РЖХН к-т. 

Энергя поднятаго тфза называется эперМею лоложенмя 
или потенцальною Мы видимъ, что величина ея очень легко 
вычисляется, если указаво, па какую высоту ТЬло можеть 
хпаеть, т. указана та разиица состоя, какая произойлеть 
ирн работь тла. 

Энершей обладаеть зазъ, сжатый какимъ нибудь грузомъ 
(черт. 1) подъ поршнемъ ар цилиндра. Еели мы будемъ мало 

ио малу уменьшать *) грузъ, газъ каждый 

разъ булеть выталкивать поршень все даль- 
а в ше на величину, соответствующую остав- 
шемуся давленгю. Двигая поршень, онъ 
будеть совершать работу, и его энермя бу- 
деть уменьшальея. Чтобы измфрить наи- 
болье просто это измфнене энер и межд 
двумя какими-нибудь подожешями порогая 
м и А, сльдуеть предположить, что не 
тратится работы на трен!е поршня о етвн- 
ви цилиндра, м что уменьшеше груза производктея безко- 
вечно постепенно; тогда поршень будеть двигаться безко- 
нечно медленно (подъ дЪйстмемъ безковечио малой разницы 
упругости газа и уменьшенцаго груза), и не будеть трз- 
тигьея работы на его ускорене. Вся работа газа пойдетъ на 
подняйе груза, давящаго на поршень. 

Чтобы ее высчитать, мы разобьемъ все явлеше на безко- 
нечно малыя частя {8 4) и вычиелимъ работу для каждой 


Черт. ). 


+} Уменьшать. и. 9. съ увеличещемь объемл газа, его давлеве все 
уменыйается 
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въ отдъльности. То ость все перемьщеше поршня мы раз- 
абъемъ на столь малныя части, чтобы каждая соотвЪтстви- 
вала весьма малому изыфненрю объема газа, а слЪд. весьми 
малому  пзуфненю ето 
даваешя на поршень: мож- р 

но принять, что такое пе- 
ремвщете поршая прии- 
зводитоя подъ дьйстНемъь 
постоянной силы. Эти вы- 

числешя можно предета- к. 
вить графически: произ- ; 
ведеше давлещя газа р, ВЫ 
{на поршепь) и пути (^#), 
который будеть пройденъ [8 
поршнемъ подъ этиут дав- | | ^ 
ленемъ, выражается пло- ОСТ, Я. 
щадкою прямоугольника 
съ высотою р: и основа- 
Шемъ ^й. ВсБ площадки вмЪетЪ составять лБетинцеобразлую 
площадь, изображенную на черт. 2. Чьмъ болЪфе постепенно 
будемъ мы уменьшаль грузъ, 
ТЪмъ мельче будуть етупень- ? 
ки; въ предьлЪ онф соль- 
ются въ плавно падающую 
кривую АВ (черт, 3). Пло- 
щаль 1ВЕР даеть точвую 
величину работы газа при 
этомъ процесс, тажъ какъ 
мы теперь привимаемъ да- 
влеше постояннымь лишь 
въ одной точёФ пути. Ра- 
бота газа на какомъ-лнбо 
лементь пути равна Ай; д % \ т 
но обыкновеняо давлеше на 
жидкость и газъ расчиты- 
вается по давлешю на каждую единицу поверхноети: если р 
означаеть давленно на елиницу поверхности поршня, нуЪю- 
щаго з един. поверхи, 10 полное лавленще равно р. ;. и работа, 


Черт. 2. 


Черт. 3. 
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р. 8 АВ на ». АВ = пзмвиению объема Дь, и работа 
лучаеть выражеше р.лг. Черт. 3 п построенъ такимъ 
образомь, что прямоугольники, выражаюнтие работу, поетроевы 
на ординатахъ, дающихьъ даваеню на един. поверхпости. и 
абсциесахъ, выражающихь объемъ. Кривая 1В представляеть, 
можно суазать, законъ измьнен!я р съ г; по ней мы можемъ 
найти, какое давлете р. оказываетъь газъ на поршень при 
объем напр. в. 

Опыть учить, что при описываемомъ явлеши расшире- 
ыя работающаго газа, его температура падаеть. Въ этомъ 
состопть измьнене востояня работающаго газа. Поэтому 
НУЖНО ИМЪТЬ ВЪ виду, ЧТОбы газЪ не нагрЪвалея отъ окружаю- 
шихъ тёль, температура которыхъ ельдовательно можеть 
оказаться выше температуры газа; иначе мы будемъ чить 
другой петочникъ работы—постороннйя тфла ($ 7). 

писываемый процессъ называется адабатическихь (И 
кривая 1В — азабатою). Онъ происходить напр. при подня- 
ти слоевъ воздуха съ поверхности земли по склону горы 
къ ея вершинЪ; воздухъ, ветрфчая при этомъ все меньция 
величины атмосфернаго давленя, расширяется, совершая 
райоту раздвиженя окружающихъ слоевъ воздуха и своего 
подняия, Происходящее нри этомъ ад!абатическое распирене 
опъясияеть низкую температуру на веротикахь высокихъ горъ. 

Мы не упомянули еще объ одномъ важномъ обетоятель- 
ствЪ. Мы предиоложили удаленными вс траты работы га: 
и ечитали, что его энерйя идеть исключительно на движе 
ню поршня; по при этомь упомянули лишь о внфшнихъ 
причинахь траты работы, тогда какъ могуть быть еще вну- 
тренгИя, въ самомъ газЪ: при его расширени мюгла потре- 
боваться работа на раздвижене его собетвенныхь элемен- 
товъ, п тогда его виЪшняя работа ие измъряеть всего умень- 
шешя эперци. Значить, вужно добавить, что мы пхфли въ 
виду такой газъ, частицы котораго не требують работы при 
своемъ расхожлени. Такой газъ, называется идеальнымъ. Если 
дать возможность ему расшириться алйабатически, но 6езЪ 
совершешя виЪшней работы *), то его энерия не уменьшится 


-1 Такю раощирене легки допольно точно устроить, отврывъ крант.. 
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Энерг!я идеальнаго газа не завиеить отъ объема, но оть 
вифтиней работы, совершенной пря доетиженйт этого обтема. 
Сдьдовательно, только въ иамфнени температуры выражается 
измЪнене его состояня при аабати ческой работЪ. 

Бъ идеальнымъ газамъ близки (П1, 18) водородъ. азотъ, 
кислородь, воздухъ, гелй; въ пругихъ газахъ въ большей 
Бр наблюдается трата энер на внутрелнюью работу: она 
сще несравненно больше въ жидкостяхъ н твердыхъ тлахъ. 

Если мы имфемъ пружину, растянутую нъеволькими пу- 
дами, то, убавляя грузъ Р, мы позволяемь ей медлено ежи- 
маться, причемъ оставицеся грузы поднимаются, и совершается 
значительная работа. Но эта работа, вообще, не м®Фряеть ту 
энерго дефорлиийи, которая была въ растянутой пружиЕы 
работа на впутревясе треве въ этихъ едучаяхъ велика и 
особенно-—при быетромъ изуфнени формы: такъ егли сразу 
сбросить грузъ Р. то пружина нослЪ одного-ДвухЪ колеба- 
в установится въ положении равновъейя; вся энерг. ко- 
торой хватило бы ня подняме многихъ пудовъ на вершки. 
пошла въ этомъ случа на внутреннее трея. 

10. Тьла обладають эпермен, поскольку они нагрвты: 
охлаждаясь они совермиають работу. Мы измВримъ эту работу 
такимъ путемъ, какимъ обыкновенно и пользуются теиловок 
энерией, Пусть цилиндръ, отлично проводяций тепло, напол- 
ненный идеяльнымЪ газомъ (черт. 1), находится въ прикосно- 
веши съ бодышимъ тёломъ, нагрьтымь, положиуть, до 11° 
ПозволимЪ этому газу (имВюшщему темпералуру теже 149% 
распеиряться такъ. какъ объяснено въ 8 9; въ настоящемь 
случаЪ окажется то различе, что охлажденю газа пудеть 
препятствовать нагрьтое тьло. Предположимъ свачила тбло 
столь большимъ, что его температура незамтно мало пони- 
зится, хотя тепло и уходить от него въ газъ. Въ эту 
елучаЪ расширене газн будеть происходить при постоянной 
температурЪ, изотермически; хотя объемь его, допустимт. 
измфнитея до той же величены г, что и на черт. 8, но да- 
влеше его ва поршеепь не уменьшится до р. и всЪ давле 


соединявший цилиндрь. въ которомъ помфщаетен газъ. съ резервуарияъ. 
изъ вотирагь цв возублности вывачень лоздухь. 
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пя. соотвьтотвующя промежуточнымь объемамь, КаБЪ 
будуть больше. Кривая давлеп! будеть выше адабаты АВ 
{черт. 4): она будеть нъкоторая АС (изотерма). Мы получимъ 
работу, выражаемую площадью 4СЕР. 

Но отнюдь не должно ду- 
мать, что площадь АВЕР выра- 
зваеть работу, исполненную га- 
зомъ, а пл. АСВ—тВломъ, па- 
трьваютимъ его. Вся работа 
АСЕ совершена на счеть 
теила этого послёдняго тфла; 
она  мъряеть его тепловую 
энерго, пасколько эта энергя 
убываетъ. Нельзя разсуждать 
иначе, такъ какъ, согласен 
предыдущему $. показателем 

Чарт. + измЪненя энерйи пдеальнаго 

таза является не измВнене 

его объема. но иамвнеше его температуры, которая въ раз- 
сматриваемомъ процесев остается постоянною. 

Вмфето того, чтобы брать т6ло столь большимЪ, что на 
его температур не отражается потеря тепла, можно его по- 
догрьвать по мёрЪф того, какъ оно отдаеть свою энергю; 
напр. газовою или спиртовою горфякою, или топкою. Во всЪхЪ 
этихЪ елучаяхъ экерМя тфла, окружающаго газъ, изущая ва ра- 
боту. равномфрно возмЬщается вновь поступающимъ тепломъ. 

У ндеальныхь газовъ изотерма выражается простымъ з8- 
кономъь (заковъ Бойля-Марютта): при постоянной температуръ 
давлеве идеальнаго газа во столько разъ уменьшится, во 
СЕ 90. 
ар 0Е 
няя этотъ заковъ къ любой точкЪ между А и 0, мы можемь 
точно вычертить всю изотерму. 

Если само тло, нагрЬвающее газъ, замЪтно охлаждается, 
то давления на поршень не будуть измфняться ни по ндёаба- 
тическому, ни по изотермическому закову, и мы получимъ 
"которую среднюю кривую АС, (черт. 5), тьмъ болфе близ- 
кую кь С. чВмъ меньше охладится тЪл". 


сколько мы увеличимъ его объемъ т. е. ; примф- 


в — 


11. Особый видъ энерйи мы находимь въ распространяю- 
щихся волнахъ. Волнеше на водЪ подымаеть плавающе на 
ней предметы, иногда очень большого вБса и на большую 
высоту; волны, прибиваюния къ берегу, разбиваютъ камни, 
двисаютъ развличныя тяжести по 
шероховатому дну. Волны воз- Р я 
духа въ видЪ звука нриводятъ 
въ лЬйстые ушной механиемъ, 
прогибають пластину фонографа 


и телефоннаго премника. СвЪ- с 
товыя волны приводять въ дЬй- с 
стве механизиь глаза. Въ сл%- ' 
дующей главЪ объясняются спо- Е: 


вобы измфрея энергии воляъ, 
теперь мы обратимъ лишь вии- б 
мав!е на особенный характеръ 
ЭТОЙ лучистой энераи. 

Волны веегда движутся трезь тзло; евътовыя волны лви- 
зкутся со скоростью 300.000 километровъ въ 1 сек. Сльлю- 
вательно, та энергя, которою обладаеть данная волна, пре- 
бываеть въ тлф, чрезъ которое распространяется воднене, 
одво мгновене; если эта энер я не пошла ва какую нибудь 
работу, то она песется дальше съ волною, и поэтому тьло 
лишится ея, хотя и не совершило работы. Но если чрезъ 
ТВло движется непрерывный рядъ волнъ, то хотя бы ьъ нем, 
и совершалаеь работа ва счеть ихъ энерМи, тВло будеть 
постоянно обладать все однимъ и тЬмъ же запасомъ ея; 
тЪла же, ваходящинся за нимъ во направлен движевя воляъ. 
будуть получать уже меньшую энерго. Разваца въ состоя- 
щяхъ волненя (8 7) при переходЪ чрезъ это тфло и изм- 
ряется работою, совертаемою въ вемъ. Напбольшую работу 
въ секунду можеть совершать ТЪло, вполнЪ поглащающее 
волны; она будеть равна энерги! волнъ, нроносящихея въ 
течене секунды чрезъ это тьло. 

Свфтован энербя имфеть еще слёдующую особенность: 
евЪъть распространяется не по тому тЪлу, напр. воздуху, чрезъ 
которое онъ видимо проходить, но по эфиру, какъ это д9- 
казывается въ ученшт о свЪтЪ. Велбдетые этого работа эфир- 


Черт. 5. 
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ныхъ волнъ надъ частицами воздуха, иногда совершенно не- 
доступная нашему пониманю, можеть послужить причиною 
ослайбленя свфта, безъ какой либо явной работы самого 
воздуха, 

ТЬла ваэлектризованныя и намагниченныя тоже обла- 
даютьъ энерМей: такъ назлектризованная палочка можеть 
поднимать бумажки, которыя, придипая къ лей, будутъ мало 
цю малуразъ электризовываль ее; при этомъ она переходить 
чрезъ состоявя все меньшей электрической энерми. Совре- 
мепная теоря электричества учить, что здектризащя какого 
либо проводника представляеть собою сообщеще энергии ле- 
формащи окружающему эфиру. И здЪеь можеть случиться, 
что эта зверя обратится въ совершенно яезамфтвую для 
нась работу эфира надъ частицами воздуха (работа 1ониза- 
ци): заряженный предметъ будеть терять свою электриче- 
вкую энер ю познумо видимыхъ процессовъ совершещя работы. 

12. Всякое тЬло сообразно съ явлешами, которыя происхо- 
дять въ немъ, обладаеть сразу нЪеколькими характерными 
энер ями; выше перечислены вЪкоторыя изь нихь, нБкото- 
фыя пропущены, а нфкоторыя, весьма вЪроятно, еше и вв- 
извъетны наукЪ. Нусть каждую изъ эверг возможно или 
мыеслимо изиБрять, выдфляя ее и. заставляя обратиться въ 
работу. Но мыслимо ли узвать все разнообразе эперг 
вт, какой нибудь системЬ тфлъ, напр. въ атмосрерь? Ея 
кислородъ обладаеть извфетною химимескою энерг!ею, но всей 
химической энер н мы не можемъ подечитать, т. к. откры- 
ваются все новыя составныя части нашей атмосферы; живая 
сила его, какъ участвующаго во врашеши и другихъ астро- 
ноуическихь движеняхь земли, складывается съ жнвою св- 
лов вЪфтровъ, которыхъ мы не знаемъ для высшихъ слоевъ 
атмосферы. Атмосфера наполнена воздушными волнами и 
волнами солнечнаго свЪта, который для нась неизвъстень 
во всемъ своемъ разнообразши. Наконепь, воздухъ нагрёть 
и сжать въ различной хБрЪ въ различныхъ слояхъ. является 
средой электрическаго и магнитнаго состояшя и другихь 
внутреннихь звери и т. д. Онъ обладаеть потенщальною 
эперею относительно земли, солнца п луны; нЪкоторая часть 
работы атмосферы объясняется именно дьйстмемъ луны. 
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Но предположимь, что намъ извфстны всБ тЪла, соста- 
ваяющЩн данвую систему, и вс вилы энергии, которые въ 
нихъ находятся. Ни одной изъ этихь энергии мы не можемь 
измЪфрить вполиЪ; напримЪръ, измряя тепловую энер 
{8 10), мы закончили бы это измфреше лишь тогда, если бы 
отняли отъ воздуха все его тепло. Возможно ли это? 

Вопросъ этоть формально рышается для гавовъ близкихь 


къ идеальнымъ ($ 9). Опытомъ доказывается, что при охла- 


эжлеши на традусь Ц. ихь давлене уменьшается ва 


з 
своей величины; сл$довательно посл% охлаждея на. 273° няже 
45° |. тазъ уже не способенъ совершить никакой работы своимЪ 
давленщемъ, т, к. оно разно нулю. Если бы продолжать ад 
абалическое распитрене до температуры—278°, мы получили 
бы отъ газа вою возможную работу. 

Если бы мы охладили какое нибудь тфло до этой темие- 
ратуры, то мы уже не могли бы на счеть его тенловой эне- 
ри совершить работу но способу $ 10, такъ какъ идеальный 
тазъ, находящийся въ соприкосновенш съ нимъ, не имъль бы 
упругости. Температура—273° Ц. получаеть, слЪдовательно 
универсальное значене, не только для пдеальныхъ газовт, но 
ддя вевхъ вообще тьлъ. Она называется абеолютнымъ нулемъ, 
и нерфдко считаютъ температуры по шкалВ Цельфя ве оть 
обычнахо 07, но отъ абеолютнато; тогда онЪ всЪ выражаются 
числами на 278 большими и называются абсолютными темпе- 
ратурами. Мы будемъ обозначать ихъ буквою ТР, тогда какъ 
обыкновенную темиературу по шкалЪ Целься — буквов &: 
такимь образомъ Р=-- 278. 

Но поняше объ абеолютномъ нулё чисто формально даже 
для тазовъ весьма близкихькъ идеальнымъ, т. к. съ пониже- 
немъ температуры они всЪ все болЪе отдаляются отъ ндеаль- 
поети, къ намъ становцтея совершенно непримънимымъ сЕз- 
занный выше простой и общ законъ пзмЪнешя упругости съ 
температурой, и наконець веЪ опи при температурахь вые. 
шШихъ, чёмь—273° Ц, обращаются въ жидкости, а затъмъ и 
отверзЪваютъ. 

Тъмъ не менфе абсолютная температура иметь большое 
значеше. Мы видЪли уже. какой емыслъ имзеть идеальный 
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газъ, позволяющий измфрить объемную н тепловую энерго 
твла (59 и 10); другое значеще его равъясняется ВЪ главъ 
1, 4. Если водороль при обычныхь темпералурахъ близокъ 
къ идеальному гаву, то, воспользовавшись наблюдаемымъ ва. 
водородЪ уменыненемъ упругости съ температурою. мы по- 
ступаемъ логично, предполагая это умельшен!е върнымъ до 
какой угодно температуры; при этомъ мы говоримь уже не 
© водородь, но объ идеальномь газЪ. Зцачеме абсолютной 
температуры, уже не формальное, но вытекающее изъ самихъ 
явленй, разбирается во главЪ ШИ, 18. 

Въ настоящее время оставлены понытки опредфлять абео- 
лютный вуль по какимъ либо инымъ тфламъ, не отличаю- 
щихся близостью къ идеальному газу, хотя можно было бы 
напр. зная, насколько уменьшается объемъ ртути при охла- 
ждеши ея на !° Ц. опредфлить, при какой температур ея 
объемь становится равнымъ нулю и считать эту температуру 
абсолютных нудемъ; онъ оказался бы—5000° Ц, Были и друге 
методы. дававиЁе абсолютный нуль нри— 1609, при—2021° *); 
все это произвольныя опредълешя, не имфюця связи ст, 
тЪмь учешемъ о нормальномъ простьйшемъ ходЪ явлеви, 
который дается теорею илеальныхь газовъ. 

Въ каждой системВ ТЬЛЪ, въ каждомъ отдЪльномъ тьль 
«формъ энерфи неопредьленное число; мы веегда можемъ 
ожидать новой работы, совершаемой тфломъ насчеть иеиз- 
въстпой раныше знерии. 

Мы мюжемъ обращать энергйю кажого либо вида, находя_ 
щуюся въ тЬлЪ, въ работу; но мы увидимъ ниже, что это 
тБуъ трудифе для насъ. чЬмь меньше ея остается въ тёлф, 
и видфли только что примфрь того, что до конца исчериать 
энергию изъ тъла невозможно. 

„Это приводить къ двумъ выводамъ. Во первыхъ, отсюда 
мы приходимь къ общему положению, что матер я неотдЪ- 
лима оть знергЁн (или, можетъ быть, зЪрнфе сказать: неотдВ- 
лима ни отъ какого вида энергЁи). 
`’ Во вторыхъ, нужно помнить, что обрадцеше энергиё въ 
работу иметь не только теоретическое значене, какъ способъ, 


=) Е. Маср. Бе РАтениец Чег \Уветеенге. 1900. 
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эцввить энерю, но и прикладное; для изготовлон!я и д9- 
ставки всЪфхь предметовъ, которыми мы окружены, потреба- 
залась извфетная работа. извъетная энерпя обращена была 
на эти цфли. На энермю тЬль мы <мотримъ, какъ на при- 
чину воаннкновен!я всего--какъ необхтодимаго, такъ и вред- 
наго для жизни. Нредыдущцее показывает, что мы окружены 
неопредфленно громадными количествами энерги, но ве въ 
состоянйн воспользоваться веею для совершевя разных, 
работъ, какъ полезныхъ, такъ и вредныхь. 

13. Основное положеше въ наукЪ объ измЪретщяхь учить. 
что величина измфряемая и единица изиЪрен!я должны быть, 
однородвы, Мы не можемъ математически сравкивать вели- 
чины разнородныя. Отсюда слълуетьъ, что вов виды энерть 
должны быть величинами однородными съ работою. т. к. мы 
измфряемъ ихъ въ елииинцЪ работы. 

Способь распознать родъ величины заключается въ томъ, 
что на освоваши закововъ природы и обычныхь методовъ 
разсуждешя ищуть связь ея съ ведичянами просты шими, до- 
ходя до неразлагаемыхт, элементарныхь величинъ; неразлагае- 
мымя считаются время, длина и масс; это—три абсолютно раз- 
вородныхъ величины; онЪ соотвЪтетвуютъ тремъ основнымъ, 
простЬйшимъ (элементарнымъ) представленямъ. 

Если кая либо разематриваемыя величины оказываются 
одинаково связанными со временемь, длиною и массою, то 
мы должны будемъ признать ихъ однородвыми; въ этомъ 
сказывается убЪждене, что, раскрывая связь разсматривае- 
мой величаны съ тремя вазваняыми величиками, мы узнаехъ 
ея дЪйствительный характеръ. 

Работа, еоть „сила“, помножениая на „путь“. Сама сила есть 
повяме сложное {3 6), выражаемое произведевемъ массы на 
ускорене; ускореше опредЪляется, какъ приращеше скорости 
въ единицу времени, и вычисляется дВленемъ полученнаго 
приращен!я скорости (которое имъеть характерь скорости) 
на время, за которое оно получено. Скорость узнается, какъ 
путь (длина). дълевный ва время. Сльдовательно ускорене 


есть 
. __  дамна асов х ддина 
т время — (оромиу, @ СИИ ФОТЬ ны ^ 
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Отсюда получаемъ для работы связь ея съ элементарными 


величинами, или т. наз. размфрность: 


‹ в м 
размфрность работы = а раны или сокращенно: — 


Съ другой стороны, выражеше для живой силы нрямо 
позволяеть опредЪлить связь этого вида эпергши съ осиов- 
ными величинами: 


на) ы —_ к 


размЪрность живой силы = масса Х время) 


т: 

Цьлитель 2 въ данномъ вопрос не ичЪеть никакого зна- 
чев1я, какъ отвлеченное число, не имвющее отношеня ня 
къ какой имевованной величииф. Мы видимь. что живая 
сила однородна съ работой. Тоже самое очевидно относи- 
тельно потенщальной энергия поднятаго тЪла (3 9). Туже 
самое и относительно лучистой энергши, т. к. въ учеши о 
раснространени волнъ доказывается, что энерМя массы э, 
наполненной волнами съ амплитудой А и перюдомъ &, равна 


т А? 


# 


что однородно съ работою. т. к. А есть длина, а время. 

Выводы этого параграфа приводятъ къ представлению, что 
воЪ виды энер одно и тоже по своему внутреннему ха- 
рактеру, указываемому размЪрностью. 

Наука даеть извфетное число уравненИь связывающихь 
различныя величины, позволяющих» найти разуЪрность кал:- 
дой изъ вихъ въ трехъ основныхъ величинахъ, подобно тому, 
какъ вышеприведенныя формулы лають разуЪрность работы 
или лучистой энергий. Математически, эти уравневя, если 
въ нихь считать неизвестными размЪфрности, позволяютъ 
ръшить вез неизвъетныя въ трехъ, т. е. число уравнений 
всегда на три меньше числа неизвЪствыхь. Такь нагр. 
уравненя 


[кия. энерг.} = №. [екор.Р, 
[скор.]-=Ё. ТР, 
въ которыхъ прямыя скобки замфияють слово; разуЪрность, 
представляють собою два уравяевя съ пятью неизвфетвыми 
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(размёрность массы, длины и времени означены просто боль- 
шизнг буквами). Подобныя системы уравневй могуть быть 
рьшены въ любыхь трезъ нолавъетныхь; нашть способъ р%- 
шеня стариннаго характера. при которомъ массЪ удвляется 
у5ето между основными величинами; э10 необходимо для 
опредфлешя силы; во если не пытаться опредълять силу 
раньше энерр!и (8 6), то написанныя уранненн могутъ быть 
рЪзены отноентельно [энерк.] (назовемъ ее 4), Г, и Т; тогда 


Получаемь: М=А. Те. 1, 


и еоглаено $ 6, 
[епла) ==4А. ГР". 


Такое преобразоване системы основныхъ и производвыхь 
единицъ предлагаль Оствальдъ (ср. Ш, 19). 

24. Мы викогда не измфряемъ ведичипу по непосредетвен- 
пому смыслу ея размфрносты, исключая, можеть быть, только 
данны п времени, которыя измфраются прямо. Я не говорю © 
томъ. что показателемъ измфряемой величины могуть быть 
самыя разнообразныя величины, по своей разуфрпостя не имю- 
ния пичего общаго съ измряемон, зависяция оть случайности 
выбора метода и прибора изм рен!я; т. напр., смотря па обыч- 
ные часы, мы узнаемъ время по дуг® (ллина), пройденной 
стрфакою; на солнечныхь часахь, по углу (величина, не 
имфющая изуБрешя) между постоянвымъ направлейехь н 
направлешемъ тьни. По идез измфрен!я (в не снособу его 
выполнен! я), напр. энерги мы, вообще говоря, не измряемъ 
зеличинъ массы, длины и времени, на которыя она по су- 
ществу непремённо разложима. 

Чт выЪото этого иамЪряетея. завиенть оть метода; но 
давно уже подуЪчено, что. измёряя энерю, мы полу- 
чаемъ обыкновенно двЪ величины, произведен е которыхь 
даетъ искомую. Это обетоятельство— не случайность характера 
методовъ, п, какъ будеть выяснено ниже (3 15}, оно имзетъ 
большое значеше; въ настоящемь параграфЪ пояенимъ ска- 
занное па примЪрахь, 

Чтобы измЪрать количество тепла @, величину тепловой 
энергш, вошедитаго въ тВло при его нагрфвашя или вышед- 


шаго при охлажденш, мы должны знать разность темпера- 
туръ (& —&,) тьла и его теплоемкость С. Тогда @ = (&—&}. 0. 
Тепаоемкость пропорщональна массЪ, и если ввести поняще 
удъльнаго тепла в — теплоемкости единицы массы, — то 


9=%--Ь. 


Слфдовалельно тепловая энерг!я получается, какъ про- 
иаведене двухъ величинъ. Мхъ размёрноеть остается не- 
иэвЪотной. т. к. мы имфемъ только одно уравнеше 


т... (). 


(энерг.] == [хемп. |. {С}. 

Во всемъ нижеслфдующемъ не будеть приведено второго 
уравнешя относительно этихъ двухь неновфетныхь сомножи- 
телей. Но необходимо указать на такое соображеые: ките- 
тическая энермя выражается тоже произведешемт двухъ ве- 
личинь, смысть которыхъ совершенно ясенъ: 


[винет. энерг,] == [масса . скорость]. [скорость]|. 


Произведеше массы на скорость представляеть собов извЪ- 
стную по своимъ свойствамъ механическую велитиву—коли- 
чество движешя. Воспользуемся тъуъ, что въ дачномъ случаЪ 
оба множителя понятны, чтобы выяснить ихъ характеръ, 

Для этого намъ необходимо сдёлать отступлене. Суще- 
отвуютъ величины, которымъ можно придать опредфленное 
направлене; эти направленныя величины, векторы могутъ 
интересовать насъ и чисто количественною своем стороною, 
но въ равной мёрЪ п своимъ направлешемъ; къ такимъ ве- 
личинамъ относится скорость; мы можемъ удивляться не- 
обычно больщой скорости заграничнаго экенресса, но можемъ 
интересоваться приэтомъ и ТЬмЪ, что его направлене изъ 
Кельна въ Парижъ, Интересь одною стороною предмета мо- 
жеть быть такъ великъ, что другая сторона остается въ тЬни, 
но 0бЪ стороны у всякаго вектора непремвнио сушествуютъ. 

Наобороть существують величины, которыя характере- 
ауются только своею количественною стороною; ихъ разуфры 
могуть завиефть и оть векторевъ, но интересующихь тогда 
пеключительно своею величиною. Тава величины называются 
скалярами; къ нимъ принадлежить количество движен]я. 
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И мы видимъ, что кинетическая энермя состоить изъ 
такихь двухъ множителей, что одилъ изъ нихь есть скаляръ, 
другой векторъ. 

ВполнЪ ясно тоже самое относительно энер и идеальнаго 
газа, пошедшей па работу (8 9): А ъ, какъ объемъ, величина, 
очевидно, пе ихъющая направленя, тогда какъ р’ есть да- 
влеше, опредфленно направленное, въ пашемъ елуча®—пер- 
иендикулярно къ поверхности портиня *). 

Обобщая это относительно веякой энергш, мы получаем 
новое евфдеше о множителяхъ въ выражен теиловой энер- 
и: одинъ изъ нихь имфеть вектойальный характеръ, дру- 
той — скалярный. Но это еше очень мало подвитаеть насл, 
въ понимави изъ: остается даже неопредъленнымь, коть- 
рому пзъ пихь какой смыслъ должен быть приписанъ. 

15. Продолжаемъ нить разсужлен! предыдушаго иара- 
графа, шо не затёмЪ, чтобы наконецъ разобраться въ расчле- 
вешяхъ поняття энерги, распутатьея въ сЪти, нами же по- 
ставленной. Мы приближаемся теперь къ весьма широкому 
явлению — перемъщеня энергйт. Всякая эперМя неминуемо 
перемфщается изъ ТЬхь мЪетЪ, гдЬ она запасена, въ окру- 
жаюлия тьда. Лучистая энеря. вообше эперия дефоруацие 
служить тому явнымъ примфромъ; но и теило, и злевтриче- 
чество и т. д распространяютея по вебмъ тЪфламь: ихъ 
распространеню могуть номъумать только идеальные изоля- 
торы. Расиространеше знерли можеть имфть существенное 
зпачеше въ совершени работы на счеть ея, какъ иоказываеть 
необходимость перехода тепла къ газу въ 8 10. 

Когда энер я стремится перемшаться по тлу или еи- 
стемф тьдъ? Легко убфдиться, что это явлене происходить 
тогда, когда ‘векторальный множитель эверйи въ разных» 
мЪетахъ различен (Гельмъ, Оствальдъ). Пусть напр. два 
тьла, обладаюния кавнии угодно живыми силами, влругЪ на- 
ирЪико соединаются; если ихъ еворости одинаковы по вели- 
чин и направлению, то какъ бы ве были различны ихь 


") Это повазываеть большую стройность того способа вычислена 
габоты гала. въ которому отноентся черт. 3. 
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массы, а слфд. и живыя силы. ихъ запасы энерг!и останутся 
при нихъ же; они будуть просто двигаться выЪетЪ, но. если 
ихъ екорости различны (и пусть, дан простоты, одинаково 
напраялены), то неминуемо т6л0, медленнве движущееся, 
будетъ тормозить другое—съ большею скоростью—а само по- 
лучать ускорене, Иными словами, живая сила будетъ пере- 
ходить отъ тЪла, боле скоро движущагося (хотя, можеть 
быть, п обладающего во сколько утодно разъ меньшею живой» 
еилою}, къ движущемуея медленнфе, 

Обобщая это па всЪ формы энер и зная, что тепао 
движется оть большей температуры Къ меньшей, какъ бы 
ни была малою теплоемхость тфла съ большей температурой, 
мы должны признать, что температура есть векторальный 
множитель тепловой энерги. 

Векторальный мпожитель энерг!и называется иногда на- 
пряжешемь ея. 

Весьмо замЪчательно, что выражевше для электрической 
энергя, составлявшееся исторически по пути аналог и 
раньше, чфмъ учеше объ энери стало общепринятымт, 
имМЪеть видъ, вполнЪ отвёчающи! сказанному выше. Наибу- 
ле просто это выясняется относительно энерМи тока: вся 
работа, которую мы можемъ получить отъ протекшаго по 
проводнику количества электричества 4, выражается произве- 
детемъ его на разность потеншаловъ Е, — Е, 


электр. раб. =а.(Е, —Е,) ‚ . . (3). 

Цвогла подъ Е разумфють энер {ю едивицы элевтриче- 
стда, но мы разсматриваемь здЪеь эту величину, какъ векто- 
ральный множитель (вапряжене) энергш; дЪйствилельво, 
какъ бы ни были различвы заряды электричества на двухъ 
тБлахь, между инмн ве начнется обмЪна энерми, если у 
янхъ одинаковы Е Мы будемь называть это Е потенща- 
ломъ. 

Ур. (3] даеть одно уравнеше для размёрности {9} и [Е 
но мы имъемъ еще другое, изъ закона Кулона, выражающаго, 
что два количества электричества взвямнодЪйствують съ 
силою Р, прямо пропорщональнов изъ проиаведеяие и обратно 
квадрату разетояня (7) между ними 


До сихь поръ для пауки совершенно безразлично, какую 
разиЪриость придать величинЪ 4, лишь бы только еогласную 
еъ формулою Кулова. Ничто ве мышаеть, елЪдовательно, 
трактовать эту формулу проствйшимъ образомл» принавъ # 
за число, не имъющее размЪрности. Тогда получаем: 


РМ. Е. ТТ, 
„тя, 


пли = 2 .Ё 


Вельдетые этого размёрность потеящала должна быть: 


М. БУ 1, 


т. е. такою, чтобы пронзведее 9.Е имЪфло раэмБрнвость 
энер и. 

Мознно разсуждать и иначе; тогда для 4 п Е получаются 
иныя размфрности въ такь называемой электромагнитной 
системь, 

Подобнымъ же образомъ энерМя поднятаго тЪла равла- 
гается па два множителя 


[Р. НН=М ускореше х дамнае 


такъ какъ масса никоймъ образомъ не имфеть направлен, 
то второй мнежатель, изфющй размёрность [/*. Т*, анало- 
таченъ заектрическому потенщалу; онъ только авалогиченъ, 
оставаясь совершенно отличнымь по смыслу, какъ показы» 
ваеть сравнене размфрвостей; это произошло потому, что 
масса обычная совершенно отлична оть количаства элек- 
чричества *), 

16. Эверя, представляющая еобою произвелеше двузхъ 
величинъ, одна изъ которыхъ векторъ, амфеть ли сама опре- 


*) Для обычвыхь массъ существуеть законъ Ныютона, по внъшаему 
ввду совпадающий съ Кузоновекимт. Но такь какь яъ выложены лдкона. 


Ныютона мы считлемь размърности |2] и М заравве установленными. 
то изь него можно лишь вывести разыфрность такъ дал. Ньютонивской 


постоянный &. 


— 96 — 


дфленное направлеше наи разсматривается, какъ скаляръ? 
Иными словами, разематривается ли векторъ, входянуй въ 
ея выражен1я, только по его величииЪ или и по паправленю. 
Эвергя есть величина скалярная. Въ физическомь м 
пътъ такого понят, въ которомъ идея объ знерЧи сочета- 
лась бы съ предетавлешемъ о направленит; кёчто подобное 
мы имбемъ въ нашихъ житейсвихь сужденяхь: интеллек- 
туальный поступокъ оцёняется не только величиною затра- 
ченной эперги, но и еще тьмъ, на что она была паправлена. 
Эта оцфнка уже не есть оцёнка энери, но чего то другого, 

Результатомъ скалярности энер и является весьма важное 
поняе о простой наложимости, аддитивностн энерга, если 
въеколько ихъ разсматривается одновременно въ одной и 
той же систем тьлъ. Дфло въ томъ, что если къ вектор 
альной величив% прибавляется вторая и т. д, то суммою 
ихь, вообще говоря, не будеть простая (армьметическая) 
сумма ихъ величивъ; она будеть такою лишь вЪ одномъ 
частпомъ случаЪ—когда ихъ направлевя совиадають Изъ 
двухъ силь, приложенвыхь къ одной точЕЪ, мы получим 
силу. по величин и направлено выражаемую лагональю 
цараллелограмма, построепнаго на данныхъ силахь; въ част- 
номъ случаъ она можеть быть равна нулю. 

Таков геометрическое сложене непряхфнимо къ энергии. 
Сумма энер всегда ихъ аривметическая сумма. 

Прьтому, если въ цёии электрическаго тока кромв одной 
равности потенщаловъ е дъйствусть еще другая ©’, то анеря 
тока выражается (форм. 3} 

че ае' =а @-#). 

Если энеря каждой единицы маесы ш какого нибудь 
тЬла равна 4. то эперМя всего тёла равна, Ат; на основан? и 
этого построена формула (2). 

Энермя системы ТЪФлъ равна суммв энергНй везхъ ча- 
стей системы. 

Свойство аддитивности энерми отнюдь не заключаетъ въ 
себЪ утвержденя, что если энерИя какого либо вида пере- 
ходить вЪ какое либо Тло, то она прикладывается ариеме- 
тически къ энерпи. уже находившейся въ тьлф. Какъ про- 


исхолятъ подобныя явлешя, говорится въ елъдуюшихь 
Гларахъ. 

17. То, что мы называемь теперь различными формами 
энерги, разсматривалось прежде, какъ совсьмъ весходныя 
понят я. Такь напримЪръ, какъ извЪетно, твиль считалесь 
жилностью (теплородъ). По современиому ученно тенао еходно, 
по своей размьрности, съ живою силою. 

Бели считать это схолотво глубокимъ, даже тожеством\ь, 
то приходимъ къ предетавленНо, что тепло есть кипетиче- 
ская энермя. Кинетическая теоря тепла разрослась въ боль- 
шую науку, но все таки это не боле, чъмъ гипотеза: до 
сихъ поръ мы абеолютно не знаемт, что за энеря — тепло. 
Въ осковапш учевя о теплЪ лежало бы въ высшей степени 
ясное представлевте, если бы мы разематривали его. какъ лви- 
жене частиць, движущихся по веЪугь направлешяуч въ ве- 
личайщемь безпорядкЪ съ тфмъ бельшею среднею скоростью, 
ЧЪмь выше температура гёла. 

Но трудвости строго кинетическаго воззрьшя выступають 
съ перваго шага. Было бы очень проето понималь частицы 
ТЪла движущимися прямолинейно и очитать температур)” 
м5рою скорости этого прямолинейнаго движения; такъ и ду- 
мали первые основатели кинетической теор тепла Гер- 
нулли, Джоуль, Крёвигъ; емыслъ одного изъ маолеителей 
{а стл. ни другого) энерми {$ 14) былъ бы тогда раскрыть. 
Но уже Клаумуеъ показаль, что въ частицахь долиино нред- 
положить кромБ энери поступательной скорости еще энергию 
другихь дважен!, можеть быть, вращательнаго или энер“ 
пульсаш, колебавйй внутреннечастичныхь. Нредположеше 
одной только поступательной скорости предполагаеть нрез- 
«тавлеше о частицахъ, какъ точкахъ, представлеве невуз- 
хожное, такъ какъ кинетическая теоря дазть даже прибли- 
зательные размВры чаетицъ: а лишь тольхо мы будемъ раз- 
сматривать ихъ, какъ ТЬла, имфинйя разубры, мы лолнны 
признать, что въ нихъ могуть быть колебаня, какъ въ зву- 
чашемъ ТЪлЬ, п что при взануныхъ етолкновеньяхЪ, когда 
0% ударяются не центрально, боковые удары заставляють 
нхъ вращаться. 

Каковы скорости пульсан и врашеня — все это нах 
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дится настолько внЪ прямого наблюденя, что можеть быть 
разр\наемо лить помощью построевя гипотезы на ги- 
потезЪ. 

Подобнымь же образомъ энерМя газа разсматривается, 
какъ кинетическаго характера: частицы газа своими удя- 
рами о поршень поддерживають его, если давлеше на пор- 
шень равно давленю, происходящему отъ этихъ ударовъ *), 
и двигаютъ его, если давлене на поршеяь меньше. 

Кинетичесые образы для различныхь формъ эверми не 
возникли изъ стремлевя дать конкретное объяснеше сход- 
ству размёрностей эперги и работы, какъ мы здфсь пред- 
ставляемъ этоть вопросъ. Понять природу изъ чисто меха- 
цическихь началь, какъ различныя формы лвижеыя, было 
ввчною мечтою среди естествоиспытателей, Эпикуръ. Лук- 
рецИй основали учеше о потокахъ атомовъ, сталкивающихся 
и расходящихся, игрою своето движеня образующихь слож- 
ныя ТЬла и расторгающихъ ихъ на элементы. Лесажъ усо- 
зершенствоваль ихъ представленю: они полагали, что атомы 
движутся зертикально внизъ, съ одною и тою же скоростью, 
и не могли разрёшить причину ихъ перваго столкновен(я; 
Леважъ предположидъ, что ръ налюлнень безчислевнымъ 
множествомъ безконечно широкихъ потоковъ тьлецъ, напра- 
вленныхъ во всевозможныя стороны, такъ что каждую точку 
пространетва можно разсматривать, какъ мфето, куда сле- 
таютсн эти ТЬлЬца со вовхъ сторонъ. Давленя, которыя ови 
произволять на частицу тбла, находящуюся въ такой точкЪ, 
взаимно уравковЪшиваются; но если съ какой либо стороны 
находится другая частица, то съ этой стороны потокъ тВлецъ 
является нЪфеколько заслоненяымъ, уменьшеннымъ, и первая 
частица получаеть давлене по направленно во второй; тоже 
относится и къ этой послфдней, которая стремится къ первой 
Лесажъ такимъ образомъ объясвяеть Ньютоновское взаимное 
притяжеше масеъ какого угодно размЪра: каждая частица 


* Нхъ энерця приотомь, конечно, не изменяется, т. е. онЪ отсва- 
кивають ить поршня еъ том же живою силою, съ какою приближались 
въ нему, см. $ $ обратное напривлевне ихь скоростей не долаеть живой 
силы ином (& 16}. 
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земли тяготЪеть къ каждой частицф камня и обратно; отсюда 
получается кинетическое объясвеше вЪса. Наскольке при- 
УЪНИМо Ньютоновское тягот е въ объясненю ель чцф- 
плешя, силь упругости. насколько иримёнима темя упру- 
гости въ объяснено силъ электрическихь-настолько зожно 
сказать, что вс силы суть давлешя ударнаго характера, и 
веЪ формы энергш, считая и потенщальную и энерго ле- 
формащи, суть частные случаи кинетической энергии. 

ПЬирота этого взгляда, однообрезе, какое придается въ 
немъ веему ведикому разнообрайю явленш, зависимость 
наждаго мельчайшаго явлевя, папр. сцфплевя двухъ ча- 
стичекъ, оть космическихь причинъ-—мровыхь потоговъ — 
все 510 типическя черты матералистическаго ученя. Но 
даже въ эпоху своего расцаЪта, во второй половииЪ Х1Х в. 
когда было рышено, что евъть есть движеше, э10 учеше во 
всей полноть своей оставалось лишь взглядомъ и ие при- 
вяло вила точной теорйг. 

Въ настоящее время, не мало остается сторопниковъ та- 
кого чистьго матер!ализма; но не мало раздается авторитетныхь 
голосовъ, призывающихъ и къ болъе широкому понимаю 
энерги. Не всф ея формы должны быть понимаемы, какъ 
канетическая энермя, и если мы пришли къ выводу, что 
всЪ онБ имБють одинаковую съ нею размфрность, то это 
только потому, что мы написали равенство между янермен 
п работою. Осторожн\е, менЪфе гипотетични. скиаять, что 
эверМя измъряется работою потому, что переходить въ нее: 
во чт она сама предетавляеть собою, не всегла извЪстно вт, 
механическихь символахъ; не всегда можеть быть найдена 
размЪрность энерйи въ массЪф, длинё и времени; между 
энермею и работою, изъ нея получениою, нельзя ставить знака, 
равенства; эти величины лишь эквиваленты въ пряр)лЪ 

Белибы достаточно было представлять только олни двя- 
женя (измЪнене мБста), чтобы объяенить все, „природа 
показалась бы намъ“, говорить Больцмачъ, „ВЪ высшей сте“ 
пеан повятною. Но мы не можемь ее принуждать 5Ъ этому. 
Должна быть оставаена возможность, что это не такъ. чть 
дая изображеня природы нужны еще друйя представлен 
© другихъ измвненяхь“. 
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. Мы указывали на весьма распространенную единицу 
работы килограммометръ. Теперь упомянемт о другихь ея 
единацахъ, служащихъ для изиЪрен!я иэквивалентной энергне. 

Съ прошлаго вЪка возникла такъ называемая абсолют- 
ная система измБренш. Ея вазвате указываеть на прим$- 
нимость ея ко воЪмЪ случаямъь измфрен!! безъ исключе- 
бя: постоянное примнене ея дфлаеть всф изиуфревя одно- 
образпыми, и всё результаты ихъ прямо сраввимыми межлу 
собою, Эта система наиболЪе проста, логичва, свободна отъ 
безчиелепныхь мёръ, ноторнчески сложившихся у различ- 
выхъ нароловъ. 

Соглаено сказанному въ $ 18 въ основаши такой системы 
должны быть положены единицы для измфреня трехъ оснор- 
ныхъ величинъ. Было постановлено за единицу маесы ечи- 
тать массу куб. см. воды при 4° Ц, (граммъ-масса), за ед. 
длины 1 сом. и за единицу времени 1 секунлу (средняго 
солнечнаго времени). 

Единицею скорости въ этой систем является такая, при 
которьй пробгается 1 см. въ 1 сек; тогда дфИствительно, 


1. Единичнымь ускоретемъ служить такое, прп ко- 


торомъ скорость мЪняется на единицу въ 1 сек. Единицею 
силы-такая сида, которая 1 грамму-масеЪ сообщееть еди- 
пичное ускорене. Эта сила не равна вЪсу грамма, такъ какъ 
въеь этоть сообщаетъ ускорене около 981 см. въ сек. Эта 
спла называется диною; согласно опредленю, она въ 981 
разь меньше вЪеа—грамма. 

Единицею работы въ этой систем должно принять ра- 
боту одной дины на пути одного см. Эта работ называется 
эргомъ (= дино-саятиметръ}. 

Эго еовершенно ничтожная работа, столь же ничтожва 
эквивалентная ей энерМя, совершивигая такую работу, Легко 
узнать, сколько арговъ въ 1 к-м.; для этого нужно вычи- 
«лить, сколькимъ динамъ равняется килограмыъ и сколь- 
кимъ см. 1 метръ. Въ кило = 1000 гр. приблизительно 10° 
динъ; 1 м, = 100 ©м.; елфдовательно 1 к-м. = 10* эрговъ. 

Во многихь случаяхь система см,--гр.—-сек. даеть сдиш- 
комъ неподходяцйя по величинЪ едивицы измфрен{я; тогда 
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оть нея отстунаютъ, но такъ, чтобы легко было перейти къ 
ней. Такъ дая измБрешя работы электрической знерМи по- 
строена система съ 107" гр, 10” см, 1 сек. въ основании, 
Легко видьть, какъ оть этого измфаится елинина работы. 
Работа иметь размфрность 2(.27.Т*; если мы ед. массы 
уменьшимъ въ 10" разъ, то ед. работы уменьшится въ ну"! 
разь; если ед. длины увеличимъ въ 10” разъ, то работа 
увеличится въ 10" разъ; слфдовательно, въ новой систем 
единица работы въ 109-И . 10° — 107 разъ больше эрга. Ова на- 
зывается джоулезь; согласно данному расчету величины к.-м. 
19 джоулей == 1 к-м. 

Тепловая знерйя измъряется калорями; это есть коли- 
чество тепла, нагрьвающее 1 кгр. воды на 1 Ц. Калорю 
можно назвать теплоемкостью одного кгр. воды. Удъльныя 
теплоты ($ 14) рассчитываются относительно воды; поэтому. 
если удёльная теплота воздуха равна 0,24, то для нагрЪва- 
мя 0,5 клгр. воздуха на 2? Ц. вужно 

0,5 .0,24.3 калор. 


ГЛАВА И. 


1. Въ физикЪ прошлаго столЬИя, имфвней уже высоко- 
иаяучвый харавтеръ стройваго во многихъ отдълахь и чрез- 
вычайно общирнаго зяаня, до 41-го года не было обобщаю- 
щаго предетавленЕя объ энерги; понят!е о живой силЪ было 
одиноко стоящимъ среди другизъ физико-механическихь 
повят, 

Механичесмя теори основывались на тонкомъ матема- 
тическомъ развитш учешя ® ныютоновекахь сплахь. Было 
не мало глубокихъ изелфдовай, стремящихся къ отоже- 
ствленю нЪкоторыхъь силъ. призначныхь вначалЪ различ- 
ными; такъ существовала теорял, еближаюшая силы хими- 
ческаго сродства съ электрическими. Фарадей приблажаль 
науку къ признано тожества силъ, пронзводящихь свто- 
выя волны, съ силами лектромагнитными, Но въ общепри- 
пятой, такъ сказать академической, Ньютоновской наукЪ 
тото времени не было стремлешя къ едивству знаня, а ско- 
ре въ единству метода математическаго изсльдовашя; ея 
заслуги заключалясь въ удивительно точеомъ разръшени 
этдъльныхь вопросовъ, большею частью въ идеальной по- 
ставовкВ. И не смотря на полное своевременное признаше 
генмльныхь открыт Фарадея, его учене было понято лишь 
чрезъ 40 ЛЪтЪ поетЪ того. какъ оно было имъ начато. 

Фарадей быль ближе къ природв, чЪмъ его ученые со- 
временпики; овъ велъ науку далеко впередъ; широко пови- 
мая яваешя, предсказываль и открываль сложныя завиеи- 
мости между ними, но его ке понимали, потому что на все 
смотрьли съ точки зря Ньютововекихъ силъ, которыми 
и пытались объяснять его открытя. Когда Фарадей гово- 
риль, что между двумя назлектризованными тфлами могуть 
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дЪйствовать силы ио кривымь алпнрямь, это быль абеурдъ 
съ точки зрёя прямолипейлой Ньютоновской силы. НаукЪ 
не хватало понятЁя объ энерЧи, сушествующей, по Рарадею, 
въ средь, раздьляющей эти тфла, и могущей пойти на ра- 
боту ихь сближешя. Присутетве этой энерги, напр. въ видъ 
энерми деформаши или какомъ нибудь другомъ, Фарадей и 
чертить кривымн лишями, соединяющими наэлектризован- 
ныя тЪла *). 

Кь началу въка, Лавуязье установяль въ хими поняце 
объ элементахь, какъ разновидноетяхь матери. Онъ пока- 
залъ, что каждый олементь, вь какихъ бы превращеняхь 
овъ ие участвовалъ, сохраняется по количеству матери. От- 
сюда слЪдуетъ, что малерря всего м ра, ве смотря на яв» 
аримое разнообразе кепрерывныхь превращен, строго е0- 
храняется въ своемъ количествЪ. 

Идея о томъ, что существуеть въ явлешяхъ рядомъ еъ 
матерею нЪфчто другое, сохраняющееся въ своихъ разновид- 
ностяхь, высказывалась въ частной формЪ Румфордомь 
1795), Дави (41799), Роже (1829), Сегеномъ {1889} и друг. 
Первые двое доказывали на опытахъ, что механическая ра- 
бота при тревёи обращается въ тенлю; что ледь можно рае- 
плавить тремемъ о ледъ, что можно вскинятать воду (Рум- 
фордъ) при томъ трев и, которое происходить при еверленйт 
металла; что тепло можно получать не отъь пламени, не оть 
горащаго топлива, но изъ работы. Но тепло считалось жид- 
костью, частицы которой надфлялиеь особенно большими 
сплами взаимваго отталкиванЁя (поэтому, де, тёла расии- 
раются при вхождени въ нихь этой жидкости); эта жид- 
коеть выдфлялась въ цламени и могла переходить изъ Него 
въ окружаюния тфла;, вообще ее можно было извлечь, пере- 
дать изъ одного тьла въ другое, но создать изъ работы— 
немыслимо. И первые магл проникновешя идеи объ энерйи 
чрезъ тепловыя явлешя не встрётили сочувствя. 

2. Съ 19-го года начивается дЪятельность Роберта МаЙера. 
Майеръ пронився идеей объ энерми, наполвяющей весь 
мръ, во всей той широтЪ, какая признается современною 


®) Сы, журвать „Электричество“ #994. „Учене Фаралея“ 
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науков; никакое внъшаяее различе формъ энерин не остана- 
вливало полета его мысли: онъ емфло утверждаль, что въ 
нагрытомь тЬлЪ есть энермя, какъ и въ поднятомъ тЪаЪ. 
какъ и въ наэлектризованномъ, и въ движущемся, и въ 
ТВЛЬ, обладающемь химическимь сродствомъ. Майеръ не 
предполагать, что все это различные случан двяжень, но 
видЪль въ основаШи явлений и свойствь какую то одну 
сушность, принимающую различныя формы, иногда ин не 
имъюныя на первый взглядь между собою ничего общаго. 

Одновременно съ этою обобщающею идеею, въ первой же 
работь Майера устававливается и первый законъ янерг!и: 
сохранеще ея. 

Майерь слфдовалъ тоглашней терминологи и называль 
энергию силою, Онъ училъ, что существуеть двё различ- 
ныхь силы: одна можеть измфняться но величинЪ, возни- 
каль и исчезать; другая сила—вЪчна во всемъ мфъ. 

3. Въ первой глав мы говорили объ обрыценш энер|и 
въ работу. Энермя можетъ пропадать изъ системы тъль; 
взамънь ея можеть совершаться эквивалентная ей работа. 
Но если мы хотимЪ говорить объ энерги всей природы, мы 
не должны ограничиваться одною системов, а обратить вни- 
мае и на вяёшийя для нея тЪла; а тогда, расшаривъ до- 
статочно нашу систему, мы увидимъ, что результатомъ ра- 
боты какой вибудь системы служить всегда появлене энер- 
Ги въ окружающихь предметахъ. 

Положене, что работа совершается на счеть энерги 
(1, т). должно быть дополнено такимъ же общимъ утвержде- 
мемъ: на счеть работы появляется энерг!я. Законъ сохране 
я энер и утверждаеть, что энергя, появившаяся на счеть 
работы, равна эвергш, потраченной на работу. 

Поасниыь это примфрами. Тьло, упавшее ©ъ высоты Н 
4, 9), подняло другое такого же вЪса и на ту же высоту: 
работа первато пошла на сообщене потенщельной эперчи 
второму. Въ этомь простомл, идеализированномъ случа оче- 
видно не только появлещше энерги вмЪето исчезнувшей, но 
и точное равенство 2нерги, вновь появивщейся, и знерги 
исчезнувитей. Каждый моменть процесеа можно разематри- 
вать, какъ появлеше нотенщальной энерми у ноднихающа- 
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гося тЪла, равной эверги, исчезающей у тфла опускаю- 
щагося. ы 

Точно такие работа газа при адвратическомъ расиии- 
рен (Г 9) идеть па сообщеше, потеншальной знерфи той 
систем ТЬтЬ. которая представляется поршнемъ и все 
уменьщающимися грузами на немъ. Эта потевщальная энер- 
ия выражается приблизительно тьми же параллелограмами 
{черт. 2) и въ точности тою же плошадью (черт. 3), которыь 
измфряють убыль звери газа. 

Было указано, что эверг/я идеальнаго газа не изуфняется 
съ измЪнешемъ объема; единетвеннымь показателемъ измЪ. 
неня энергии такого газа при адыбалической работф яв- 
ляется умвнышене его температуры: иными словами ад!аба- 
тическая работа идеальнаго газа совершается на счеть его 
тепла. Тепловая энерг!я. которую газъ потерялъ, выражается, 
по нашему понят объ измбреши знергит, тою же ило- 
щадью, которая мфряеть его работу, и которою мъряетея 
потенщальная эверпя, являющаяся результатомъ работы *). 
Н здвоь очевидеяъ законъ сохранешя энергия. 

Также при изотермическомъ процессЪ {1,10} потенщаль- 
ная знермя поднятыхъ грузовъ является на мъсто тепловой, 
отдапной резервуаромъ тепла, и равна ей. 

Тъло, теряющее свою живую енлу въ вязкой средъ {1,8}, 
какъ вообще ТЬдо, оетанавливаемое трешемъ, даеть при- 
уьръ обрашещя живой силы въ тенло. Здфеь пфтъ очевид- 
паго сохранешя энергы, но, оставаясь в$рными общему 
принципу, мы скажемь, что и туть количество энергии, по- 
звившееся въ форм тепла, равно количеству эпергт въ 
вид живой силы, потерянному тЬломъ. 

Тъьло, пвдающее въ средЪ еъ ничтожнымъ, пренебрежи- 
мымъ трешемъ, является примфромъ обращешя потенщальной 
энергш, въ кинетическую. Если оно упало съ высоты Я, елф- 
довательно потеряло потенщальную энергию РЯ, то, по сохра- 
неню энерг/и, его живая сила въ цослёдый момевть паденя и 


*) Сообразно этому ея адыбалическая работа. какую можыо целу- 

которое мы отняли Зы огь гоза, вели бы 

т.е она. 
3= 


чияь сть гада, равал тешлу, 
охаздили его. завлючивъ въ постояяный объемъ, Ди 
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должна быть равна РН.Но опытами доказывается, что скорость 


приконцв паденя съ высоты Н равна У 29Н, или Н:= 


‚-,ГДЬ 
эр гу 
означаеть ускореве падающаго тфла; съ другой стороны 
въсь тьла, кавъ причина этого ускорея, Ру. Слъдо- 


вательно 


РН = жив. сила =-; 0... (+ 


ЗдЪеь мы находимъ объяснеше необходимости дЪъли- 
теля 2 (15); овъ необходимьъ для выражешя закона сохране- 
вм экерчи при превращеви потенщазьной эверНи въ ки- 
нетическую. 

Когла тьло упадеть въ какую-нибудь вязкую среду, оно 
потеряеть всю пробрётенную при падени живую силу; вмЪ- 
сто вея получится тепло; вь этомь случаЪ иотенщальная 
энерМя чрезь кинетическую обращается въ тепловую. Это 
чрезвычайно обычное явленше; Майеръ усматривалъ гранл{03- 
ный процеесъ этого рода на солнцЪ {Ш,4). Когда тёло упа- 
деть ва упругую поверхвоеть, его энергя обратится въ де- 
формацию этой поверхности, въ звукь ит. д. 

Каждый можеть привести множество примфровь подоб- 
наго превращешя энерйи одного вида въ другой, и мы мо- 
жемъ предетавлять себЪ работу, какъ то, что происходить 
при преобразовани энерги. Величина работы м®фряеть с0- 
бою, какъ исчезнувшую энергю, такъь и возникшую на ея 
мзето. 

Но законъ сохранен энерМи заключаеть въ себъ еше 
одво утвержден!е: если энергя исчезаеть изъ какого-либо 
тЬла, то хотя бы при этомъ не было произведено никакой 
работы, мы найдемъ гдф-либо въ окружающихь тълахъ энер- 
сю, появляющуюся въ равномъ количествЪ, тепло, которое 
оставляеть нагрётую печьу, навЪрно входить въ окружаю- 
шее помфщеяе или въ трубу. Теплопроводность является 
лучшимъ примфромъ на эту форму закона сохранешя энер- 
ии, которою мы молча пользовались въ гл. 1, $ 10. 


4. Плакъ, всякое физик”-химическое явлеще, разсматри- 


заемое съ точки зрымя энерми, можеть быть предетявлело 
въ впль уравненя 


АВ... 


С... У, 


гд$ А, Вит д обозначають различныя количества энерга 
равличныхь формъ, имъвиия мБето до совершешя явленя, 
а С. Рит. д—посль его совершеня. 

Принимая во внимаше стремлеше энерги распростра- 
няться п имБя вт, виду разные случаи, когда энергя послЪ 
одного преобразован тотзасъ же нпреобразовывается снова, 
пока пе достигаеть потеящальной формы, мы можемъ изо- 
бразить, такъ сказать, генезисъ явлешя п его будущее въ 
формул: 

„= АЖВТ.. Хе б+тр+.... У: 


въ которой вписывается все больше и больше звъньевъ по 
МЪрь изучешя природы. 

Эти образныя уравнешя, начатыя Майеромъ, весьма по- 
хожи па химическя уравненя, выражающия законъ Лавуазье; 
между ними однако то различе, что, если въ лЬвой части 
хиуичеекаго уравненя означено какое-либо количество ка- 
ко’ о-пибудь элемента, то такое-же количество того-же зае- 
мента должно оказаться и въ правой; въ уравненши же энер- 
ти, въ двух его частяхь могуть быть сколь угодно раз- 
личныя количества энерми одного типа. 

Обращаемся къ тому, чего не даеть завонъ сохраненя 
энергии. но что можеть показаться необхолимымьъ при раз- 
сматривав и уравнешя энерги. Логическая акоюма позво- 
ляетъ сказаль, что если а=5, то всегда иб= а. Вели су- 
ществуеть явлеше 4—8, то необходвмо ли сущеетвуетъ 
В= 4; существуеть ли для всякаго явлевя обратное ему? 
Искан!е такихь обратныхь явленй приводило нерфдко къ 
замъчательнымь открыпямъ: Зеебекъ открылъ, что есля два 
проводника изъ различныхь металдовъ спаять двумя кон- 
цами, п одинъ изъ концовъ держать при высшей или низ- 
щей температурЪ относительно другого, то по металлам пой- 
деть токъ того или иного направленя; обратно (явлеше 
Пельтье), если по нимъ пустить токъ какого-нибудь напра- 
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влены, то одинъ спа будетъ все время охлаждаться, а лру- 
гой нагр®ваться. Электромагнитная индукщя была открыта, на 
основан ожидая, что можно магнитнымъь полемъ возбу- 
дить токъ, какъ токомъ возбуждается магнитное поле. Ра- 
дюактивныя вещества были открыты Беккерелемъ, предно- 
ложивиимь, что, если х-дучи производять яркую фосфо- 
ресценцию множества тълъ, то хотя наиболье сильно фосфо- 
ресцируюциеся тбла должны испускать х-лучи. 

Говоря точно, подъ обратнымъ процессомъ мы будемъ 
разум ть такой. въ которомъ всЪ моменты процееса во всЪхъ 
точкахъ разсматриваемой системы происходять въ обратномъ 
{по времеви и направленю) порязкЪ, чфмъ въ данномъ про- 
цессЪ. Если существуеть такой обратный процессъ, то дан- 
ный--называется обратимыхгь. Иногда подъ обратвымъ про- 
цессомъ мы будемъ разумть процеесъ, приводящий систему, 
въ которой происходнтъ прямой процессъ, въ первоначальное 
состоян{е, причемъ веЪ тьла внЪ этой системы остаются 
при своихъ состояяхъ. 

Очевидно, что идеальное явлеше, состоящее въ подняйи 
одного груза съ помощью паденя равнаго ему (1,9) обратимо; 
достаточно лить представить себЪ подннмающимся то тЬло. 
которое падало. Очевидно также, что обратимъ процессъ па- 
дешя тла въ идеальной средЪ, не оказывающей сопротивле- 
мя. Вели мы приладимъ тёлу, упавшему съ высоты В, еко- 
рость и вертикально паверхъ, то сила тяжести будеть замед- 
лять его движеще, скорость тфла будеть уменьшалься въ 
томъ же порядкЪ, какъ она, при паденш, увеличивалась; въ 
заждой точкЪ пути ово будеть имфть ту же скорость и, под- 
нявшись на высоту Н. оно остановится (скорость =о). Къ 
этому моменту вся кинетическая энеря обратится въ по- 
тенщальную по уравненйо: 


Можно представить себъ, что скорость х, вертикально на- 
верхъ» нолучается сама собою, если предположить упавшее 
тьло абсолютно упругимъ, падающшимъ на абсолютно твердую 
поверхноеть. Тогда чередовазе прямого и обратнаго пропес- 
совъ можеть продолжаться безконечно долго. Обратимо и 


= - 


элабатическое распшреше идеальнаго газа: если мы, иуБя 
газъ въ объем т, подъ давлешемъ р», будемъ постепенно 
увеличивать нагрузку на портень, газъ будеть вее сжи- 
маться, а слБд. поршень съ нагрузкой будеть опускаться, 
теряя евою потевшальную энерг!ю; въ это время газъ будеть 
нагрЬваться. Коли сжаме будетъ продолжаться ло объема ®. 
то площадь, изображенная па фиг. 2 и 3, даеть величину 
работы, совершенной грузами надъ гззомъ, или тепловой 
эверги, появившейся въ газь. Точно также въ точности 
эбратяма изотермнческая работа газа (],16): совершивъ вазь 
поршнемъ работу СЯРЕ (черт. 4), мы отдадимь резервуар 
то тепло, которое вышето изъ него въ прямомъ процесеъ. 

По превращеню энерги, описаеное въ $ 8 гл. [, пеобра- 
тимо. Дъфиствительно, мыслимо лы, чтобы по совершен 
этого процееса, когда ТЬло, обладавшее живой сидой, оста- 
новилюсь въ вязкой средф, тепло, уже распростанивиееея 
о пей оть мфеть непосредетвеннаго трея, пошло тЬми же 
путями навадъ и при этомъ движенш выталкивало бы тбло 
обратно. придавъ ему, ваконецъ. ту скорость, какою тБло 
„бладало раньше, только направленную въ обратную сторону. 
\Мы можемъ придумать процесеъ обратный по конечнымь 
результатамъ, но онъ не будеть точно обратнымъ, какой опре- 
двленъ выше, и который бы позволльть назвать данное явле- 
не обратичымъ; такъ, мы можемь тенлозъ, собранныхмъ вяз- 
кимъ слоемъ, помощью изотермической работы идеальнаго 
газа придать тблу прежвюю скорость. 

Необратимо равномврное нагрЪванте проводенка отъ элек- 
трическаго тока; возврашая проводпику тепло, расходавшееся 
оть него, мы не получимь въ немъ тока. Необратимо расши- 
рене газа въ пустое прострапство 1,9}; мы не можемъ 'ики- 
дать, чтобы равсфявшаяся съ газомъ эперМя вернулась въ 
прежнЫй объемъ: если мы это едфлаемъ амабатическимь 
сжапемъ, газь окажется болЪе нагртымъ, чЪыь былъ раньше; 
сдфлавъ же это изотермическниъь ежацемь, мы передадимъ 
тепло окружающимь твламъ, и вся сиемема тьлъ окажется 
вЪ ковць обратнаго процесса измфненною въ сравнен ст 
моментомъ начала прямого проиееса. Если мы соединимь 
два резервуара. наполненныхь различными газами, положнуъ. 
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для простоты, ири одинаковыхъ температурахь; они быстро 
сиршаются; мы не можемъ ожидать, что газы когда нибудь 
вернутся въ свои резервуары и распредълеше энер и ста- 
неть прежнимъ. Энер{я солнца, упавшая па землю, ушед- 
шая въ междузвВздное простанство, пе вернется къ евътилу; 
вамъ нужно каждый вечеръ снова зажигать евчу; слово, 
вылетьвшее наъ устъ, ке вернешь. 

Для наеъ особенно важенъ первый примфръ; ироцессъ, 
въ которомт, движен!е останавливается трешеомтъ, необратимъ. 
ОкружающЕ насъ мръ устроень такъ, что всякому движе- 
вю противупоставляется трене. Дъйствительность такова, 
310 при падеши груза часть 
его энери идетъ на треше въ 
воздух, который совершенно 
удалить нельзя;еели при этомъ 
поднимается другое ТЬло. то 
присоединяется еше трее въ 
блокв или вообще въ меха- 
низуЪ, связывающемъ оба тЪла. 
При аабатическомъ или изо- 
термическомъ раеширен!я газа, 
происходить трее поршня о 
стьнки цилипдра; оба тла 

Черт. 5. нагрьваются, и это тепло, рал- 
сЪяваясь, не можеть уже по- 
служить для обратнаго процесса. Мы не получим оть газа 
все! работы АВЕР (черт. 6), эквивалевтной убыли его янер- 
Чи между состояными и; и в; мы получимъ меньшую, напр., 
АаВЕР; эперя АеВА пойдеть на треве; наобороть, совер- 
шан ащабатическое иди изотермическое сжат, мы должны 
будемъ затратить энергию большую, чВмъ ВАДЕ, которая 
требуется для возвращеня его въ первоначальное соетояще, 
напр. В8АРЕ. Это наглядно показываеть необратимость про- 
цесса: нуть А —> В отличается отъ пути В—>А. 

Кром того часть знерМи газа тратится ва ускораше 
поршня, такъ какъ работа должна быть производима оъ из- 
вЪетною скоростью, иногда очень больтою; въ моменть 
конца своего хода поршень отдаеть необратимымъ образомъ 
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<вою живую силу при толчкЪ о стБику цилиндра. Наконенъ, 
кь необратимым тратамь присоединяется еще трата эвергт 
на внутрены!я работы въ газЪ, такъ какъ идеальныхъ газов\ 
не существуетъ. 

Обратимимь процесеъ, если отбросимъ внутреннюю ра- 
биту газа, совершается тогда, когла поршень движется без: 
конечно медленно, въ этомъ случаЪ трее равно нулю; т. .. 
когда существуеть равновъе между силами — двигающею 
и пагрузкою, ни не остается силы на ускоренше (1. Зи 9); тогда 
дъбствительный процессъ собственно незозможенъ, такое 
явлеще можно мыслить лишь, какъ предфлъ. Обратимый про 
цессъь есть переходъ изъ одного состояшя равновьея въ 
другое (1, 6). Мы видимь, что условя, которыя мы вводили 
{Г, 9) для получена возможности намрить объемную энерго 
и тепловую, были услошя обратимости. Замбчатоельно, о 
обратпмый процеесъ и нанболВе выгодный, если ститать 
выгодою только ту полезную энерг№ю, которая идетъ не си- 
стему, связанную съ поршнемъ. 

Другимъ прнииЪрохъ сказаннаго служить слбдующее: 
представимъ себф тфло, положимъ, при комнатной темпе} а- 
турЪ. нспускающее невидимые лучи; если это тьло окру- 
жено тьлами съ боле визкою темнературою, которыя по- 
глощають его лучи, то опо разефеваетъ свою энерггю необра- 
тимымъ образомъ и охлаждается. 

Но если это тъло окружено ео вобуъ сторонъ предме- 
тами съ температурою равною его температурЪ, то все оста- 
нется въ равновфеномь состояши; стьровательно, его изл; 
чеве въ этомъ случаВ восполняетея строго обратнымъ яв- 
лешемъ, оно—обратимо. Но и эдфеь собственно не происхо- 
дить никакого процесса. 

Итакъ, воЪ дЬПоствительные процессы необратииы. Мы ве 
можемъ ураввеше знерМи, полученное для какого вибуль 
явлевя, читать наобороть. Этому предмету посвящена сл$- 
дующая глава. Въ настоящемь случаЪ для насъ важень 
такой вопросъ: мы ли только не можемъ обратить процес- 
совъ, или они необратимы по существу? Необратимы ли опи 
только въ той, всегда небольшой системВ ТЬлЪ, за которою 
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мы можемъ уелфдить, или они необраимы для веей 6без- 
граничной вселенной? 


Еели принять во виимаве не только ту машину, которая 
работаеть, и ея исполненную работу, но все, будущую судьбу 
и машины и сработапной вещи. и всего окружающаго и ихъ 
продглос—не окажется ли, что пашъ процессъ, имфеть себЪ 
обратный, не окажется ли въ результатЪ все въ томъ же 
состояят, съ какого начались явлены? „Природа“, говоритЪ 
Планкъ *), „постоянно создаеть то, что въ ней паходптея, 
подготовляеть съ равною легкостью и способами, отчасти 
памъ совсзыт пеизвфстнымя, неорганическя тфла и слож- 
ифйиие организмы и затВмъ снова расторгаетъ ихъ, ва с0- 
составные элементы“. 


Мы пе обладаемъ способами природы, и пока въ нашихъ 
рукахъ явлезня остаются пеобратимыми; но представимь себЪ, 
какъ это сдьлаль Максвелль, существо, одаренное необы- 
чайно топкими чувствами (демонь Максвелля} пусть оно 
различаеть и улавливаеть отдъльныя частицы тёла. Это су- 
щество можеть посл того, кабъ газъ раеширилея въ пу- 
стоту. поставить перегородку, снова отдъляющую прежей 
объемъ газа, и сдБлать въ ней отверсте, закрываемое 2эа- 
слонкою, чрезъ которое можеть пройти только одна частица; 
елфля за этимъ отверсцемъ, оно можеть открывать его каж- 
дый разъ, когда въ безпорядочномъ движеви частицъ газа 
одна изъ нихъ направляется къ нему изъ новаго объема въ 
прежн!й; тавимъ образомъ демовъ Максвелля съ любою точ- 
ностью можеть собрать весь газъ опять въ прежнемъ объем. 
Такимь же образомъ оно можеть разлёлить два смфитав- 
щихся газа (стр. 39). Эта научная фантазя имбетъ тоть 
смысль, что даеть образное предотаваене о возможвыхь бу- 
лдушихъ усифхахъ знашя. Несомнфино, что знаве внутрен- 
зихъ процессовъ въ тфлахь увеличивается: въ будущемъ 
этимъ знашемъ, а не руками, мы будемъ руководить этими 
процеесами, и тогда наши машины, разумфя подъ этимь 


2 М. Рашю В с. 5. 142 
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достаточно широкую систему т®ль. етавуть приближаться 
къ обратимостн *). 

5. Переходимъ къ доказательствамъ закона сохраненя 

эперми. Майеръ предлагалъ 25 опытовъ, должепствовавиихь 
полтвердить его; о емыслВ этихъ опытояъ ем. 8 19. Но овъ 
не продфлалъ ни одного. Для него вее доказательство зак- 
лючалось въ положенш, что причина рава своему слъд- 
стью (саиза аеиаф оЙесбат); пожалуй, яснЪе другая, части 
новторяемая имъ мысль, что ничто не обраацается въ ничто 
и ничто не происходить наъ ничего (сх шо п А —поло- 
жене Эпикура вЪ цереводЪ Лукрец!я): всякая прибыль наи 
убыль въ энерми при ея преобразовашяхъ противорфчили бы 
этому. . 
Должно замфтить, что въ осповё этих» доказательств 
лежить призяане того, что прежее натурофилософы назы- 
вали сущностью, субстанщею. Энермя есть субстаншя, п ка- 
кимъ бы измёнетямъ въ формВ она пе подвергалась. она 
не можетъ, какъ таковая, ин изсякнуть, ни увеличиться. 
Белн не стать на эту точку зрьшя, то никакими изр5чевязлит 
нельзя убздиться, что энерМя не можеть обратиться во что 
нибудь другое или появиться азъ чего нибудь. Между болъе 
стариниыми предвЪстанками закона сохранешя эвергиг хожно 
назвать Декарта. который понималь его въ механичеекихь 
ироцессахь; для него сохранен энерми было результатомъ 
положешя, что вее дВйствительно существующее сушествуетъ 
вЪчно. Современникъ Манера Нольдингь {1848 г.) тоже 
усматривавиий сохранен энерг и, считать ее проявлейемь 
луха, который вЪченъ. 

Всв они, какъ и Лейбницъ, разсматривали за различными 
формами (проявлешями) энергш вЪчто общее, субетаншо- 
нальное, называя его неразрупшимой силой, созданной Бо- 
томъ; или лухомъ; или истинно существующимь. Тогда с 
храпене энерми вытекаетъ само собою. 


з} Достаточно представить себЪ, что трене, тепзопровадность эльктро- 
магнитнаго характера, чтобы доцустить зоможность сказаннаго, келм- 
нивъ тоякость и разнообразие электромагнитных» явленш. уже узеЪе 


ныть вЪ настоящее время. 
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6. Судьба научпой дфаятельююсти Майера *) при его жизни 
была въ высшей степени печальна. Случай персседиль его 
въ Батавшо на о-в ЯвЪ; тамъ Майеру, кавъ врачу. прихо- 
дилоеь часто дЪлаль кривэпускаве; онъ замфтилъ, что у 
жителей южныхъ странъ, венозная кровь почти такая из 
свЪтло-красная, какъ артеральная. Это послужило толчкомъ 
къ открыто закона сохранейя энергии: теплый климать 
требовалъ лншь малаго окисленя въ крови, тепло воздуха 
возмфщало малый прихолъ тепла отъ химическаго про- 
цесса въ организмЪ, разъясненнато Лавуазье; эти двЪ теп- 
ловыя энер и, происходяция отъ разныхъ причинъ, и за- 
мЪЬнявиия одна другую, говорили Майеру о тожествЪ энерг!й. 

Нерьлко бываеть, что постороннему трудно понять всю 
зогическую связь перваго толака къ открытю съ полнымъ 
содержащемъ повооткрытаго учешя. Майеръ, имя въ этомь 
отношевн предшественникомъ Либиха, учившаго, что фи- 
зико-хииичеемя явлевя въ организованной природЪ со- 
вершаются по ТЬмь же законамъ, что и въ природь 
Неорганизованной, съ первыхъ же свонхь работь уже мы- 
слиль о сохранени энерги во веБхъ физико - механиче- 
скихъ процессахъ, включая и таке громадные, какь при- 
ивы и отливы, какъ рость солеца. Это былъ настолько об- 
разованный врачъ, что въ его математическихь формулахь 
была только одна ошибка; онъ считалъ, что мБ == ви? 
{р. форм. +). 

Но его статей не печатали въ чаучныхь журналахь, 
ЕромЪ олной въ Анналахъ Либиха (1842 г. **); редакторы не 
отвфчали на его письма; знаменитые ученые (Тог. Милдеръ, 
Гумпольдть). Парижекая и ВЪнокая академи оставляютъ 
безъ вниманя его мемуары, которые Майеръ присылаль для 
отзыва. Мелые писатели смфются вадъ предполагаемой 
Майеромъ возможностью, чтобы тепло могло образоваться 
изъ „силы“; такая метаморфоза называется парадоксомъ 
{Зейферъ въ 1849 г.). 


+ Иодробное жизнеоцисаше и еобраше статей Майера находятся въ 
сочинение Увутацен"а. О Месвашк дег \Уагие хоп КоБеге Мауег. 1893. 
=, В. Мауег. Ветаеткиииет БЪег Не КРБДе ег Собеемев Халшг. 
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Но веего труднфе было переносить автору улешя о е- 
храненн энергёг то, что научная почва для этого приннииа 
уже назрЬла, и опъ мало по малу началь быть попимаемт. 
все съ большею ясностью и полностью, но изъ другихь рукт. 
Появились работы Гельмгольтна н Джоуля, раскрывалась 
вся сила этого принципа, наука обповлялась; сохранен! знер- 
гии стало, какъ это всегда бываеть при громкихъ научных 
открыпяхъ, блестящею темов популярвыхь левциь и тот. 
зве Зейферъ въ 1850 г. прианаеть нахождеще соотношешя 
чежду работой и тепломъ „совермлившимея ‘равтомт”. При 
этомъ имя Майера не упоминаетея даже Гельмгольтцемы: его 
притязаня на проритетъ отвергаются. 

Въ 1862 г. Тиндаль въ публичной лекши провозгааенд" 
прюритеть Майера. уже надломленнаго физически и ум- 
ственно, когда законъ сохраненя энерйи быль признанъ 
веЪми. Съ этого времени начинается признане его работь. 
Клаумусъ нашель сочинемя Майера написанными съ таков» 
„ясностью, умомъ и богатетвомъ идей“, что „нужно уди- 
вляться“. 

Причины полнаго неусиЪ ха работь Майера виоляЪ ясны. 
Физика ХГХ в была такого нанравленя, что ея движене 
впередъ могло быть иронзводимо только опытами и механи- 
ческями теоряуин; въ такой формЪ заковъ сохранешя энер. 
и ибылъ проведенъ Джоудемъ и Гельмгольтцемъ. Майера. 
сочинешя котораго иизли филовофеый характеръ, не читали. 
но на опытахъ производилось то, о чемъ онъ ипевле, и въ 
Хеори доказывались частныя случаи его 601% общихь во 
ложенй. Майеръ не имЪфль никакого значешя въ истори 
установлешя закона сохранев!я энергии, но онъ повималъ его 
вЪ такой полнотв, до какой доходять только въ настоящее 
время. 

7. Сочиневе Гельмгольтца появилось въ 1847 г. Оно назы- 
вается „О сохранения силы“. Оно положидо начало звамени- 
тости автора. Юный Гольмгольтцъ въ этомъ сочиненш докя- 
зываетъ законъ сохравешя энерги. 

Предетавняъ себЪ, что весь мГръ состоять ияъ частиць, вла- 
имно дЬНетвующехь по лини, соединяющей ихъ, подобнотому, 
какъ земля дфйствуеть на аемные предметы. Это ваинмнодЪИ- 
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стве можеть выражаться въ силЪ притягательной, или оттал- 
кивательной, во пуеть это будет единственная форма взаимно- 
дъйетвя. Тогда вс явлевя представляютъ собою видимыя 
или невидимыя (молекулярныя наи даже впутренпечастич. 
ныя} движешя лодъ дфйстыемъ этихъ силъ, причемь каж- 
дый шагьэтого движения будетъ происходить по закону, выра- 
женному форм. + (стр. 36), т, е. на каждомъ эдементь пути 
прюбрьтенная движущеюся массою живая сила равна умень- 
шеню потенщальной энерги, иди обратно, если масса дви- 
жется противъ дЪйстия силы, увеличен!е потенщальной энер- 
ты равно убыли жжлвой силы. Иными словами, въ каждой 
точкЪ пути, въ каждый моменть явлев!я соблюдается законъ 
сохранения энерми. 

Здфеь необходимо сдфлаль два замфчашя. Форм. + пред- 
полагаеть, что льйствующая сила постоявяа: дЪЙствительно, 
при падени твлъ ихъ разстояе до центра земли, центра 
притяженя, такъ ничтожно измфняется, въ сравяеши съ 
<амимъ разстоящемъ (среды ралуеъ земли ок. 6000 килом.), 
что его можно принять неизмвняющиися, а сльл. Ньютонов- 
скую силу, хотя и зависящую оть разстояня, —Постоянною. 
Вз, общемъ случаъ примвнешя форм. + такого услов{я нельзя 
ставить, но тогда эта формула прихъняется именно къ каж- 
дому элементу пути 41, 4), на которомь измВнеше силы, 
какъ бы ни было мало разстоян!е между взаимнодьйетвую- 
щими массами, весе таки безконечяо мало, а потому она мо- 
жетъ быть принимаема за ностояппую. 

Второе замъчаше относится къ тому, Что при вывод\у 
форм. (+) мы освовывались на опытномь данномъ. Бъ ва- 
стоящемь общемъ разсуждени нельзя основываться ва этомъ 
опыт надъ падешемь тёль уже по одному тому, что фор- 
мула, удовлетворяющая опыту. несущему въ себЪ всегда 
извБетную иогрЫшность, можеть заключать какую нибудь 
весьма малую, незамфтную на овытЪ невфрность Еели же 
явление взаимнодвйствя ‘гЪлъ ставится мровымь процеесомъ, 
мы не имфемь права пренебрегать этою мыелимою неввр- 
ноетью, т. к. въ этомъ елучаВ она можеть разростись въ 
огромное явлеше, Математически точно утверждеше, что, 
если сила взаимнодЪйств!я Р зависить только отъ разстояя 
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т, какъ напримеръ Ньютоновская, то ея работа на кая 
безконечно маломъ участкЪ цути дл, т.е, Р. лк, равная (по 
опредъденно силы} приращению кинетической энергш, равна. 
еъ другой стороны убыли нфвоторой вполнЪ опредъленной 
величины, которую мы п пазываемъ потеншальной энерсей. 

На математическомь язык это выражается такъ: Р. 4» 
есть въ этомъ случав полный дифференщалъ. 

Если ускоряющая сила зависить оть скороети, какъ папр. 
при сопротивдени движению, то потенщала уже не суше- 
ствуеть. 

Итакъ, если весь мфуъ представляетъ собою массы, на- 
холящся только подъ взаимнодьйетнемь силъ, завиесящихь 
лишь оть разетояшя, то энерця эра еохраняотся. Такой 
мръ, такая система массъ называется гонеервативною. 

Если мы предположимъ. что форм. (3) даеть мБру убыль 
чотенщальной энерин въ той консервативной системъ, гдЪ 
происходить нвлене злектрическаго тока, то телло, которое 
пря ятомъ ноявляетея въ проводникЪ, естественно считате. 
соотвЪтотвеняою прибылью кинетической энер и. То веть 
чеиловая онергя, появляющаяся оть тока, равна 0.е. или 
если замфнить 4 чрезъ величиву тока & (количество элек- 
тричества, протекающее въ секунду) и &, продолжетельноете, 


явлешя, а также воспользоваться закономь Ома $ Е 


{Е совротивлеще проводинка), то получаемъ; тепловая знер- 
пя =?! В 

Бели подъ дЪйстыемь тока дважется магнитная стрлка, 
и это движеве разоматривать въ той же консервативной си- 


стемЪ, то 


ей В-+- У, 
тдЪ П’ обозвначаеть работу, потедтую на движене стрьльи. 
Для каждаго момента получаемъ уравнене 

ад! =РЕДБИТА И; 
если разрышихь это уравнеше относительно #, 19 полупаемъ 


У: д! 
я 
Это говорить намъ, что. когда ТОБЪ Производить яввое 


р 
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механическое движен, его величина меньше, чЪыЪъ елёдуеть 
по закону Ома; въ этомъ случа кромВ той разпости потел- 
цаловъ, которая производится источникомт, тока, дВйетвуеть 
еще другая, вычитающаяся изъ нея. Эта величина называется 
лектродвижущею силою электромагпитной индукци 
Существоване ея было открыто на опыть Фарадеемъ (въ 
1831 г.), ея направлеше, обратное е, было изолфдовано па 
опытахъ Ленцомъ (1882 г.). Гельмгольтць показатъ, что и то и 
другое есть результать закона сохраневшя энерми. Это было 
поразительнйшимъ мфотомъ его сочивеня. 

Въ уставовлени принципа сохраненя энерги роль Гельм- 
гольтца велика. Его сочинене было началомь цфлаго на- 
правленя въ наукЪ. Оно облегчало представлене о переходь 
работы въ тепло, придавая теплу форму кинетическаго явле- 
ня, и одвовременно съ этимъ учило, какъ должно изелфдо- 
вать таые процессы, въ которыхъ прямо не видно кинети- 
ческаго явлешя. Но идея Гельмгольтца о консервативной си 
стемв была съужешемъ илеи Майера объ энерми мйра; его 
учен!е было переходомъ оть Ньютоновской механикн къ 
энергетикЪ. 

Прямымь недосталвомъ теорш Гельмгольтца было то, что 
въ нее не входять необратимыя явлешя. Въ консервативной 
системв вов явлешя обратимы; въ ней править законъ со- 
хранен‘я анерми. Но иметь ли ояъ м%ото въ мръ, гдЪ вся- 
кому движеню противустоитъ треже, въ такъ наз. дисеипа- 
тивной или разсфивающей систем? А намъ представляется. 
окружающая природа именно такимъ мромъ. 

Конечно, теорйя Гельмгольтца не доказываетъ, что въ раз- 
съивающей систем законъ сохранешя энергш не нуЗеть 
Фета, какъ невфрно было бы думать, что. если энермя въ 
з!рф сохраняется, то онъ представляеть собою консерватив- 
ную систему, и что эверЦя имфетъ только механичесвя 
формы. 

8. Гельмгольтцемъ былъ начать еще другой способъ до- 
казательства закона сохранея энерги, развитый Нланкомъ. 
При этомъ способЪ основываются на невозможности регребнит 
тобйе. 

Предетавимъ себЪ, что энергя при преобразован{яхъ своихъ. 
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не подчиняется закону вохраненя; въ такомъ сдучаъ мы 
наблюдали бы тая явленя, при которыхт, энер я одного 
вида замЪнялась бы энермею пругого въ количеств® боль- 
шемъ или меяьшемт, чфмъ первоначальная энергя. Возьмемъ 
первое предположене. Пусть напр. тепловая знергя, ваятая 
изъ резервуара тепла при изотермическомъ процесез, меньше 
той энерги, которую мы получили при изотермическомъ рас- 
ширени. Въ такомь случав посдЪ совершеня этого иро- 
цесса яверЧя мгра возросла; мы получили подаровъ природы, 
который въ нашихъ рукахь; мы имфемъ теперь въ подия- 
тыхъ грузахъ больше энерпи, чБуъ было затрачено нами 
тепла. Но, можеть быть, прибыль энерг!и овазалась бы очень 
ничтожной, или мы бы растратили этоть ненавфстно откуда 
пришедпий проценть на нашгь каниталь и, по свойству че- 
ловфческой природы, захотЬли бы повторить процессъ. даю- 
й намъ эту прибыль, еще и еще разъ. 

Если бы для этого мы просто совершили изотермическй 
процессъ въ обратномъ направлени. чтобы перевести си- 
стему въ состоян!е готовое для получешя поваго подарка, 
мы потеряли бы весь свой проценть: очевидно, н0 поляой 
обратности явлешя, хелерь потребовалаеь бы вся полученкая 
потенщальная энермя, чтобы возвратить резервуару взятое 
оть него тепло. Но мы бы сталн искать для приведеня си- 
стемы въ прежнее соетояве другого процесса, при которомъ 
бы затрачивалоеь потенщальной енерги столько же, сколько 
получается тепловой въ резервуарЪ, или еще лучше меньше. 
Найдя такой процессъ, мы бы постояпно переводили валу 
систему то изъ перваго состоянИя во второе, то обратно, выигры- 
вая при каждомъ такомъ циклЪ безъ риска въ количествЪ 
энерми. 

Какъ бы ни была драгоцфнне исходная энер я (которая 
въ примфръ взята въ формЪ тепла), хакъ бы ни было трудно 
измыслить такой процесеъ, все окупилось бы: исходная энер- 
пя не тратилась бы, а ваши адавйя строились бы, туннели про- 
рызались бы, рЪки углублялноь бы и т. д. безъ того, чтобы по- 
требовалась хотя малая часть эрга чьей-нибудь механяче- 


ской энерци. 


Стремлене къ нахождению такого цикда, состоящаго изъ 
3 
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прямого и обратпаго процессовъ, послф котораго система 
приходить въ прежнее состояще, а въ пашихъ рукахъ остается 
подаренная энермя, дЪйствительно и было весьма расиро- 
странено. Оно называется искашемъ регрениии тшофИе. Веъ 
безчисленныя „изобрытеня“ регрейлит илобЙе оказывались 
нечальвыхь заблуждевемъ 

Не существуеть машшны, которая бы требоваль на свою 
заводку, на свое пнташе (въ обратвомъ ироцессЪ} меньшую 
энерг\ю, чЪмъ эяермя, отдаваемая ею при работЪ (въ пря- 
момъ прецесс®). 

Сльдовательно, энер я сохраняется. 

Элю разсуждене относится только къ обратимымь явае- 
мямъ. Для доказательства закона сохранешя эвери столь же 
важно несуществован!е явленш, при которыхъ увеличивается 
эпергя, какъ и такихъ, при которыхъ опа уменьшается. Еслн 
бы вс явлеШя были обратимы, то потеря энерги въ какомъ- 
либо процессЪ обернулась бы въ прибыль при явлеши обрат- 
номъ. которое непремфнно сушествовало бы, и было бы 
открыто искателямн регрееалит тобе. Но исторя изобрыте- 
1 намъ не можеть показать, существуеть-ли необратимый 
процесеъ, при которомъ теряется оэнергя; человфч®ская 
лзобрЪтательноеть не трудилась, какъ сираведливо замЪфчаеть 
Планкъ, надъ устройствомь маптины, въ которой энерня 
терялась бы безсльдно. 

Это возражеше безусловяо важно. При веобратихыхь про- 
цессахъ ($3 +) мы получаемъ полезной энерми всегда меньше, 
чВмъ ори обратимыхъ; остальная энермя разефявается; но 
не исчезаеть ли при этомъ часть ея? Планкь разрышаеть 
это овоимъ сомнфиемъ въ существоваши необратимыхъ про- 
цессовъ вообще (стр. 42); однако его широкая мысль мало 
подходить къ настоящему разсужденю, гдё дфло идеть о 
доказательствь сохраневшя энерйи на основан человЪче- 
оваго опыта. 

Доказательство, основанное на невозможности регрегилир 
тоБНе, неубфлительно. Еще зъ 1775 г. Французская акаде- 
хНя объявила, что ею не будуть разематриваться проекты 
регрешит тобШе; сяфдовательно уже тогда безплодность 
попыхокъ этого рода была признана доказанною изъ опыта, 


& изобрьтатели и до сего времени продолжають увеличи- 
вать число доказательствъ, идя уже противъ приаципаль- 
наго положення всей науки. 

Это доказательство олишкомъ статистично; люди, — вЪ- 
ряше въ чудеса прогресса, плохо подчиняются урокамъ нс- 
тори. 

Нельзя убфдиться въ истинности закона сохранен1я энерйи 
изъ песуществоватя регрециио тоБЦе; но должно, убёдив- 
шись яъ томъ, что энермя сохраняется, отказаться отъ иден 
© машинВ, производящей энерг!ю. 

9. Существують опыты на законъ сохранешя энергщ иного 
рода, чфмъ искаше регреиит пюЪЙе. НаобрЪтатели мапгины, 
производящей энергю, исходя изъ ложнаго`положеня, при- 
ходили къ отрицательным результатам; это были развёдки, 
готовяия путь къ истин о сохранен эзнерги. Опыты, къ 
которымъ мы теперь переходим, уже систематически напра- 
вляются по атому пути и ириводятъ къ точнымъ положитель- 
нымь результатамъ, Они отличаются еще тЪиъ, что, не ичЪя 
циканого отношешя къ накоплейямьъ энергии, они могуть 
представлять собою незвукнутые процессы {не циклы), хотя 
‘и повторяемые много разъ въ одномъь и томъ же направде- 
ит для получешя болфе точнаго результата. 

Опыты, у воторыхь въ основё изъ положительнаго ре- 
зультата дежить законъ сохраненя энерМя. могутъ быть 
двоякаго рода. Во первыхъ, они могутъ заключаться въ та- 
кихъ явлешяхъ, когда энерМя не перемфняеть своего вида. 
Такъ напримЪръ, если нагрёвающееся тЪло получаеть вое 
тепло, которое переходить изъ теплового источника, то оно 
получаеть столько же тепла, сколько теряеть источникъ. 
Это не тавтолог!я; мыслимо, что премникъ получелъ бы все 
тепло, которое переходить изъ источника, но оно при дви- 
женш своемъ исчезало бы, тогда нагрьвающееся тло полу- 
чало бы меньше тепла, чфмъ теряеть источникъ. Въ дЬй- 
ствительноети, комната чрезъ извфотное время получить все 
тенло, которое заключается въ ватопленной и заврытой лечЕВ; 
затЬмъ все это тепло перейдеть на открытый воздух ит. д. 

Точно также лучистая энерМя, испускаемая напр. содн- 


цемъ, если она не поглощается на пути, т. е. не переходить 
4 
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въ другую ‚Борму энергш, распространяется все въ одномъ 
в томъ же кодичествв по сферамъ, окружающимь солнце; 
поэтому чрезъ единицу поверхности одной изъ такихъ оферъ 
проходить въ секунду количество в свътовой энергйт, равное 
полной энерми 4, излучаемой солнцемъ, дблениой ка по- 


верхность сферы; а= чрезъ такую эже еливипу по- 


А _. 
ЧеВ" * 
верхности на срерф двойного радфуса проходить въ секунду 
: энер, такъ какъ на этой сферЪ тоже количество энер! 


распредвляется по площади въ 4 раза большей. Завонъ, го- 
воряцИ, что свЪтовая энерг!я, поглощаемая какичь нибудь 
ТЬломъ, обратно пропорщюнальна квадрату разотоявя его 
оть источника, многократно и точно провбренъ, На осно- 
ванн этого закона можно вычислить, что земля получаеть 
4 десять-тысячъ-миллюнныхь энерыи, излучаемой соляцемъ 
(рамусъ земли 6600 клм., разстояще ея оть солнца 150 мил- 
оновъ клм.), а также что, если бы луна отражала всю энер- 
гю, падающую на нее оть солнца, то земля получала бы въ 
полнолуве оть луны энерйю въ 2 миллюнъ-милтоновъ разъ 
меньшую энерги, получаемой землею отъ солнца. 

Точно также энерМя не измВняется. если она перем5- 
щается зы ЪотВ съ тьломъ (Ш, 19). Теплое течен!е приносить съ 
собою все тепло въ холодныя етраны, которое получено водою 
въ тропическихь широтахъ, за исключенемъ тепла, разсВ- 
явшагося но пути. Это можно разсматривать, какъ резуль- 
тать аддитивности энерми (1, 16); живая сила валагается на 
друпйа формы энер, не изм8няя ихъ количества. 

Во вторыхъ, разсматриваемые опыты могутъ заключаться 
въ такихъ явлешяхт, когда энермя переходить изъ одного 
вида въ другой. ЗамЪчалельными!! изъ такихъ опытовъ 
по идеф и по точноети, къ какой онъ впослвлстви приветъ, 
быль опыть Джоуля, впервые произведенный имъ въ 1850 г. 
Онъ представляеть 6060ю падеше тВла, причемъ потен- 
шальная знермя переходить отчасти въ кинетическую, от- 
части въ тепло (8 4). Джоуль устроиль такъ, чтобы, въ иро- 
тивуположноеть обычному паденю тЬлъ, больная часть по- 
тенщальной энери обращалась въ тепло; для этого цада- 
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юще грузы поередствомъ блоковъ вращали м\ышалку, дви- 
тающуюся съ большимъ трешемъ въ водь калориметра. Яв- 
лене повторялось много разъ, чтобы новышен!е температуры 
калориметра было достаточно большимъ для точнато изм\- 
решя, Если мы назовемь в®еъ грузовъ Р, высоту падешя 
Н, ихь массу т и скорость падешя т, теплоемкость калори- 
метра со вефмъ, что въ немь находилось, е и повышене 
его температуры &, энергю, идущую на вращене блоковъ и 
движене нитей, соеднняющихь грузы съ мЫпадкою, чрезъ 
а, и наконець число повторенй явлешя я, то получаемъ 
по закону сохранешя энери уравненте: 


эп? 


эРН=е. 5 а. 


Подобный опыть дветь совершенно ясвую иллюстрац 
перехода механической энерпи въ тепло: механическая явергя 


РН а) 


обращается въ тепловую 
=. 

Въ этомъ историческое значене опыта Джоуля. Благо- 
даря своей глубоко продуманной постановкВ опыть позво- 
ляеть точно учитать и механическую, п тепловую знерг!ю. 
Но онъ ве лоразываеть, что 

#—0. 

Это уравневе можеть быть написано дишь на основан 
закона сохранешя энергии, и тогда опыть даеть точный от- 
вЪть на вопросъ, сколько единицъ механической энерйи 
равновелики напр, одной единиц тепла. Многочнеленныя 
измвненя и повторешя опыта Джоуля (особенно опыты Роу- 
лэнла, въ АмерякЪ) приводять къ такому результату: 1 боль- 
тая (клгр.) калорЁя равновелика 424 кнлограммометрамъ. Это 
число называетея механическихь эквивалентомъ тепла; мы 
его будемъ обозначать буквою ./, число калорёЯ @, умножен- 
ное на 7, даеть число вилограммометровъ. 

Самъ Джоуль въ 1950 г. иолучиль /==428,55; но начало 
его опытныхь опредЪленй! механическаго эквивалента тенла 
относится въ 1843 году, когда онъ получиль / == 422. Если 
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мы опредвляемъ калорю не какъ тепло, потребное для 1 
клгр. вЪеа воды при нагрёваши на 1° Ц. но для 1 клгр.— 
массы воды, то ея величина является везависящею отъ пи- 
фоты мъета, что, конечно, вполнф логично. Въ такомъ сду- 
чаЪ ее менфе удобно выражеть въ клгр.-метрахь (нужно 
тогда указывать широту мфета для к.-м.), чЬмЪъ въ дивахъ. 
Но вычислению напр. Вейнтитейна, 


1 : 
3006 калорши = граммъ-калория == 42,2 миллюна аргъ. 


Эквиваленты энерг!Я пою смыслу закона ея сохранешя 
безусловно обратимы, Т. е., еслл опыты даютъ, что каждые 
421 к-м. преврицаются зъ одну калорю, то каждая калоря, 
превращенияя въ механическую энерго, даеть 424 в-м. Въ 
этомъ вид% механичесьй оэквиралентъ тепла имфеть неис- 
числимыя примфиеня, такъ какъ позволяетъ предвычислить 
работу тепловой (напр. паровой) мапшны при дапной затра- 
ть тепла. 

Когда тепло входить въ какое нибудь тло, то въ об- 
щемъ случа оно частью идетъ на нагрьване его, остается 
слфдовательно въ вид тепловой звергыт, частью све идет 
на механическую работу: во первыхъ, — на работу расши- 
ревя, двисвя предъ собою окружаюцщия тфала, преодолввая 
напр. атмосферное лавлен{е, на такъ наз. внъшнюю работу; 
во вторыхь, на работу внутреннюю, напр. на преодольше 
опфиленшя между частицами; говоря болЪе обще, тепло, идущее 
на внутреннюю работу, увепичиваеть знутреннюю эвергю 
тьла. Все это выражается уравзешемъ сохраневя энерги: 

9=ещ-фыь (Г, — ОЕ. .....- 
тдв О обозначаеть внутреннюю энергию тьла, и значекъ 2 
относится къ соетояншо тфла послЪ вступлешя въ него 
тепла. 

Боли мы имфемъ дЪло съ воетояннымъ газомъ, 10 С==0, 
т. е. вся знермя идеальнаго газа заключается въ его тепль; 
при услошяхь, обозначенныхь въ (1 8), Т-=р (#,— 1). 
ВсякШ тезъ можно нагр®вать, заключивъ въ неизмфиный 
объемъ (расширеве сосуда можно при этомъ не принимать 
во внимаще, такъ какъ оно всегда незначительно}; въ этомъ 
случаЪ етьики сосуда испытывають съ нагрёващшемъ газа 
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все большее давлеше, но все же 1, 4) -=0: тепло пот- 
ребное въ этомъ случаЪ ва нагрфваве газа на 1° Ц. на- 
зывается тецлоемкостью ири постоянномь объемЪ (е,). Бели 
же мы позволяемь газу разоширяться, положим, оставляя 
его подъ постояннымъ давлешемъ, то при нагрЪвани на 
И. придется затратить большее тепло; оно называется 
теплоемкостью при постоянномь давлении (с, ). Уравненя, 
соотвЪтетвуюцщия этимь случаямъ, будуть (полагаезь, что 
тепловая энерПя выражена въ, калор!яхъ) 


7.0. 0,; 7.959 =, 
Откуда 


р: 6. 


2) р 5 

Это уревнене позволяеть безъ спешальнаго опыта опре- 
дЪлить 5), наетолько точно, пасколько извъетны входящя 
въ него (5)! величияы. Майеръ одивъ изъ первыхъь подмЪ- 
тилъ, что въ опытномъ матлералЪ, уже имфвшемея п къ его 
времени, скрытно заключается механическИ эквиваленть 
тепла. 

Возьмемъ кб. децим. воздуха: его удфльная масса 4 при- 
близительно равна 0.0013, а сдёд. масса 1. кило. Тенло- 
емкость на единицу массы (удфльное тепло) воздуха е ›—0,24; 


судЪ подъ поршнемъ въ 100 кв. см. и атмосфернымь да- 
влешемь (1 к. на 1 кв. см.); изм5нене высоты его при на- 


грьванш на 1° Ц. равно гы ем. Савд. 
си., а выбшняя работа 3.7 клгрсм. = 0,987 к.-м. 
Птажъь 
244, (1-2) = 9. 60018 ор. 009 =008т. . . (6%. 
-р 

Откуда /==411. Точность результата веецфлое зависить 
оть достаточной ириближенности величннъ, входяшихь въ 
уравнене. 

Уравяеше (5) слёдуеть разсматривать, какъ общее выра- 
жев!е перваго закона энергетики относительно всякаго пре- 
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образовашя энерги: данной системы, находящейся въ сопри- 
косновенй! съ другою. Въ частномъ случа адабатическаго 
прямого процесса мы получаезмгь 
О= Л, ЩИ п 
а для идеальнаго газа 
О= Л, & ШИ, 
откуда ясно, что &—1< 0. 
Для прямого изотермическаго явлешя получаемъ 
Г, 


для обратнаго: 
—909=а—— и 

10. Каждому виду энергии, взятой въ вакомъ либо опре- 
дБленномъ количеств, можеть быть найдень механически 
эквиваленть непосредственно или чрезъ посредство тепловой 
энерМи и величины 7 Даля опрел®лен{я механическаго экви- 
валента 1 джоуля нЪть надобности дфлать какого либо 
опыта, т. к. по теоретическому опредфдено его (Т, 18) онъ 
выражается прямо въ к.-м. Зная механическ эквиваленть 
тепла, можно перевести джоуль въ калори: 


1 джоуль = 


+ . 
чазо_ Калори. 


Обычная 16-свъчевая ламца накаливаыя потребляеть 
электрической энерМи 50 джоулей въ 1 секунду; сафдова- 
тельно, оть нея въ часъ получается около 42 кал. этимъ 
тепломъ 1 кб. метрь воздуха можеть быть нагрфть на 
2009 Ц, 

Химическая энергя тЬла ееть внутренняя энергя его 
или, лучше сказать, часть его внутренней энер. При со- 
елинени двухъ тьлъ, сонровождающемся выдълешемъ тепла, 
напр. горфи, ихъ химическая энерг!я убываеть; насчеть 
этой убыли и появляется тепло. Обозвачая чрезъ С сумму 
внутреннихъ знермй системы тЬлъ (1, 16), и чрезъ и сумиу 
ихь объемовъ (величина тоже скалярная), мы нанищемъ 
уравчеше процесса 

— 279 =0, — б-р, — в). 
Здъеь предполагается, что процессъ происходнть изо- 
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термически (въ противномъ случаЪ часть выдфливтагося 
тепла пошла бы на нагрЪван!е системы и при поотоянномъ 
давлелии). Если объемъ системы посл соедивевя меньше 
суммы объемовъ (#2) до химической реавиыь то внЪъшнее 
давлеще совершаеть работу при этомъ нзотермическомъ про- 
цесс и увеличиваеть собою величину 9; обратно, еслие, > 
Обывновенно, особенно при реакщяхь съ жидкими и твер- 
дыми тфлами, работа оть измЪненя объема ничтожна въ 
сравнеши съ 9; въ такомъ случаЪ: 

—м=а-в, 
т.е. вызълившееся тепло ъряеть убыль химической энергит, 
еелн только эта часть внутренней энер измЪфннется при 
процесе$. Убыль химической энерги или тепло соединеня 
считается иногда, уБрою химическаго сродства. 

Тепло соединея бываеть ипогда громадно, такъ при 
сгорании 1 кил. угля выдфляется ок. 7000 калорШ; но мы не 
имфемъ никакихь данныхь для опредфлешя, сколько еще 
янутренней энерМи остается въ 1 кил. угля и въ соедияив- 
шемся съ яниъ кислородЗ. 

На сколько великими предполагають запасы химической 
энерги въ твлахъ, показываеть довольно распространенная 
теоря дЪйстья рая. Бромиетое соединен!е этого элемента, 
хакъ показыраеть опыть, взятое въ количествЪ всего одного 
грамма, выдЪфляеть 1,44 калории въ сутки; это выдфлеше энерйи 
продолжается безъ ослаблешя мноме годы, п яфть еще 
опытныхь данныхь предподагать, чтобы ово когда либо стало 
уменьшаться. Мноме выдающеся химики считають химн- 
ческую энерцю радя неисчерпаемымь источником этого 
тепла. 

Если химическая знермя выдЪляется прн соединеши тёль 
не въ видь тепла, но въ видЪ электрической знерги. какъ 
это происходить ири электрическомъ токЪ оть элемента. то 
получается число джоулей эквивалентное теплу соедивеня. 
Тэкъ напр. на каждые 32,5 гр. и, вошедшего въ составъ 
цинковаго купороса, въ элементь Дашеля, и соотвытствен- 
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торыя представляють тепловой эффектъ этихъ двухъ химиче- 
скихь реакщи. 

Та часть внутренней энер, которая завитъ оть состо- 
янЁя тьла, выражается въ скрытомъ тепл®. Такъ напр. 1 кагр. 
воды при 0° Ц, обращаясь въ ледъ, выдфляеть 70 кал. своей 
ввутренней энергёи (скрытое тепло отверд®ван!я}; при этомъ 
обралщеши происходить небольшая внЪшняя работа, такъ 
какъ вода при замерзани расширяется на 0,09/своего объема. 
Если при химической реакши экзотеринческаго характера 
происходить измфнене состоянйя, поглощающее тепло, то мо- 
жеть случиться, что она сопровождается охлажденемь си- 
стемы. Такъ соединеве сфрной кислоты съ водою сопровож- 
дается выдЪфленемъ тепла, но если смЪшивать ефрнук ки- 
слоту со снфгомъ, то при извЪетныхъ отношешяхь въ коли- 
чествахъ этихъ т®лъ получается значительное охлаждене 
(охлаждаюния смеси). 

Весьма интересно звать механичесье эквиваленты лучи- 
стой энергш. Такъ напр. измфрить наименыпую свЪфтовую 
или звуковую эпергйо въ секунду, ощущаемую нами, или 
свЪътовую энермю, испускаемую въ секувду опредъленнымь 
источникомь, служащимь единицею свЪта. 

Наши ощущеня проиеходять при вход вишней энергии 
въ наши „врата познавя“. Эта энерыя должна быть извЪ- 
стнаго рода, чтобы произошло воспря\е; такъ напр, мы мо- 
жемъ слышать звуковые и свфтовые тоны только такихъ 
перюдовьъ, которые не пероходятъ за павЪфстные выспИй п 
ЕизИЙ предьлы. Но кромЪ того она должна быть извЪетной 
величины, не ниже „порога“ нашего воепрятя. Изивреше 
нанменьшихь величинъ ощущаемой энергия какого либо вяда 
даетъ величниу этого порога. 

Рейлей примфниль слфдующий простой слособъ опредЪ- 
лешя порога слышаня: Свнетокъ издавать тонъ, соотвЪт- 
ствуюциЙ 2.730 колеб. въ секунду, опыть показалъ, что въ 
тих! зимн! день его авукъ быль слышенъ ва разстоян 
320 мт. Назовемъ энерю волнъ, испускаемыхь свисткомъ 
въ сек. 1; ухо, отверсце котораго примемъ равнымъ 0,33 кв. 
см. получало въ сея. знерию а во столько разъ меньшую №, 
во сволько 0,33 кв. см. меньше той полусферы 22. (82.000)* 
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кв. см, на которую распространялиеь волны, доетигавиия 
Лу. 033 
{82006 
Величина И’ опредфлялявь предварительными опытами; 
оказалось, что воздухъ входилъ въ свиетоку въ количествЪ 
196 кб. м. въ сек. подъ давлешемь 9,5 граммовъ на кв. ем, 
его поверхности. Слёдовательно работа ва воздушный потокъ 
въ 1 сек равнялась 
196 . 3,5. 981 эргъ = 18. 10” зреъ. 
Эта работа принимается идущею на образоваше звуковой 
энерг!и, т. е. равною №, в ствдовательно 
1.3. 10°. 033 
= еб 
Величипва эта появоляеть оцфнить разм%ры деформаши, 
происходящей въ воздух, по которому распространяется 
слабый звукъ, на предфлв нашего слышали. По ЧормузЪ 
стр. 20 


ухо, д. е. а—= 


. 10" эрга. 


«= .4.Т. ( и, 


тдВ 4, У и | означають удвльную массу воздуха (0.0013), 
и9- 


скорость звука и перодъ даннаго колебайя 


пучаемъ дая амилитуды колебай 4 прибл. 

Рейлей полагаеть, что тнхою почью можно слышать ампли- 
туду еще въ десять разъ меньшую, что соотвЪтетвуеть анер- 
пи а= 10° эрга. Измфревя Рейлея дають все-же сляикомъ 
большую величину, такъ какъ въ основан ихъ полагается, 
что вся работа, идущая на произведене струн воздуха ВЪ 
свистЕЪ, обращаетея въ звуковую. 

Максъ Вннъ другимъ методомъ (измвряя амолитуду ко- 
дебан!я телефонной мембраны) получилъ для знерби на 
порогв слышаня величину (#= Уно’) а=8. 7” арга. 

При опредфлеви механическаго эквивалента свЪфтовой 
энерМи невозможно исходить изъ величины энери, илу- 
щей на приведенме въ колебане источника свътовыхъ воляъ, 
(частицы), или изъ величины амплитуды этихь кодебаюй. 
Свфтовая энерМя, распространяющаяся чрезъ данное мЪсто, 
опредфляется непосредственно, въ калоряхь, помощью по- 
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галошевя ея калориметромъ, установленнымь въ изслждуе- 
момъ мъстЬ; нужно заботиться при этомъ лищь о томъ, чтобы 
халориметрь не пропускаль части свЪтовой энерпи, п чтобы 
его стфики не отражали; это достигается покрывашемъ ихъ 
слоемъ сажи. Такъ Пулье нашель, что на каждый кв. см, 
земной поверхности постуиаеть въ лучахъ солнца 0,05 мал. 
калори въ 1 сек. =. 22. 10° эрг. въ сек. Сюда входить кром® 
экерМи видимой части спектра энерМя певидимой; первая, 
по Ланглею, составляетъ 85°., всей эперг!и; слёдовательно на 
зрительное ощущене оть волнечнаго свзта, принимая от- 
верспе глаза-=0,07 кв. см., приходится энергИя 0,05 .0,35.0,07—= 
00116 мал. кал. въ секунду . 10 эрг. въ сек. 

Но это не только не представляеть порога евЪтовой чув- 
ствительноети, а скорфе наобороть, наиболылую свЪтовую 
энергю въ сек. какую глазъ едва можеть выдержать въ те- 
чеме самаго короткаго времени. 

ЧувствительнЪйшимъ методомъ найдено (Тумлиртцъ), что 
овътовая энермя, поступающая оть нормальной свъчи въ 
глазъ, находянийся на разстоян!и метра оть нея, равна 
25.10-* мал. кал. въ сек. (= прибл. 1 эргу въ сек. *). Ясно, 
что эта энеря не можеть быть опредълена непосредственно 
калориметрическимь способомъ, т. к. будучи накопленною 
за 1 годъ 89 сутокъ, она едва повысила бы температуру од- 
чого грамма воды на 1° Ц. Но и этоть свВть, конечно, не 
есть наименьший по кодичеегву энерЦи, возбуждающей 
нате видфне; Тумлиртць опредвляеть порогъ вилвнИя свЪ- 
томъ, въ 121 миллюнъ разъ хеньшимь, такой овёть доети- 
таеть къ намъ отъ звфады \"Гой величины. Это невозможно 
провфрить, поставивъ свЪчу на разстояви 11 килом., хотя 
разсуждая геометрически, мы и придемъ къ выводу, что ея 
овЪть уменьнтаятся въ (11000)? = 121. 10° разъ, т. в. погло- 
щеке свёта атмосферою одЪлаеть свёчу невидимой и съ 
болъе близкаго резстоятя. Принимая предфлъ ощущея по 


“1 Отеюла можно вычислить полную энергю. излучаемую одною свЪ- 
чгЮ ВЪ секунду: она равна оБоло 2, 105 эрг. въ сек. т. е, ок. 0.2 пжоуля 
въ сек. Мы видимъ, что калильная лампа на 50 джоулей даегь 02%. 
хв джоудя т, #_ 8» свътовой энер. 
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Тумлирщу, мы получныъ для глаза а == 10-9 эрга въ сек, 
т. е. величину того же порядка, какая найдена для порога 
слухового ошущеня. 

Во всемъ предылущемъь мы вычисляли ту мощность, 
съ какою энермя должна прибывать къ воспринимающему 
апиарату вашего организма, чтобы вызвать наимевышее ощу- 
щене; для вычисленя работы в, какую долженъ произвести 
при этомъ визше импульсъ, необходимо еще знать наимень- 
шее время #, въ течене которвго онъ дояженъ дЪйствовать, 
Тогда 6 =а.& Это время зависить отъ мощности, п. вЪ- 
роятно, меньше 1 сек. даже на порогв ощущеня. 

Опыты, описываемые въ двухъ поелЪднихь параграфахь, 
ихВють, сльловательно, такое отношен!е къ доказательству 
закона сохраненя энери: опыты первой категорш (стр. 52} 
доказывають законъ, но для энерчи, остающейся все въ од- 
вомъ и томъ же вндЪ. Что тепло напр. сохраняется, оставаясь 
тепломъ, это никогда не представляло сомнфя, даже и въ 
то время, когда его считали жидкостью. 

При опытахъ второй категорш, нахождене механическихь 
эквивалентовъ, какъ лучше всего показывается всЪМН при- 
рами, въ основу обсуждеюя результатовь владетея со- 
хранене энерми, какъ руководящ!й принципъ. Но прим$- 
нее эквивалентовъ, найденныхь въ простыхь олучаяхъ 
преобразовашя одной формы энерг!и въ другую, =ъЪ саучаямъ 
оложныхь преобразован во всей совокупности, дЪйетви- 
тельно, утверждаеть въ этомъ принцииф. Представимъ себЪ. 
что энерця какого либо вида, выражаемая чнеломь 4 въ 
единицахь, соотвфтетвующихь этому вилу, переходить 0- 
тласно опыту въ В единиць другого вида энерг!и; тогда 


Е : 
эквиваленть между ними # —--; по закону сохранешя эвер- 


ги А-=В, пусть другой опыть даеть, что В =т0, гдЪ [#3 
обозначаеть третью форму энергш. Эти уравнешя показы- 
ваютъ, что при обращени А прямо въ трей видъ С мы 
должны получить для эквивалента между ними числе я—Ёт, 
такъ какъ, согласно имь, А =йтС. Это вполнё подтвер- 
экдается па опытакъ; обращая тепловую энерйю въ механи- 
ческую (паровая маптина), и механическую въ химическую 
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{паровая машина производить съ помощью динамомашивы 
токъ. который разлагаеть воду), мы получимь тотъ ме са- 
мый тепловой зквиваленть химической энерии, хакъ н при 
непосредотвеяномь разложенш воды тепломъ. 

Но во-первыхъ опыть, веегда, даже въ простьйшемъ 
случаЪ, утверждающИЕ лишь еъ извфетною точностью, не 
можеть быть полагаемъ въ основу мфового закона, во-вто- 
рыхъ понятно, съ какими непреодолимыми трудностями 60- 
пряжено точное подсчитываше энер{и въ сложныхь явле- 
няхъ, всегла необратимыхъ. когда въ каждой мальйшей 
части системы тёлъ происходить не только превращеше, 
но и разсъяше энер. 

. И. Сильнъе этой экспериментальной дедукщи дедукщя 
теорм. Мы указывали (8 7), какъ Гельмгольтць постулиро- 
валъ изъ принципа сохраненя энерт!и законы электрома- 
тнитяой индукши. При обновлени науки этимъ принци- 
помъ, во вефхъ областяхь физики извёстныя уже явлейя 
оказывались его результатомъ, многя неизвфетныя предсказы- 
валнеь на основа сохраневя энерми, было выведено боль- 
шое число теоретическихь законовъ, оправданныхъ опытомъ, 
насколько позволяла его точность, Планкъ выводить на об- 
новави принципа сохранешя н аддитивности энерми 06- 
новныя положешя теоретической механики. Мы приведемъ 
одинъ примфръ. 

На основани закона сохранешя энерйи можно вывести 
размфрность понямя силы изъ опредвлевя работы 4Т, 6). 
Пусть сила Р дЪйствовала на массу т ня длинв сколько 
угодно малаго пути ДЕ, мы беремъ безконечно малый отр®- 
зокъ пути, чтобы налие разсуждеше было совершенно общимъ, 
дающимь мфето и тому случаю, когда сила непрерывно 
м»няется (1, 1). Сила есть результать всфжь силь (трене и 
прот.), дБйствующихь на тфло, а слёдовательно заключаеть 
въ себ все то, что дЪиаеть тьлю иесвободнымъ; значить ея 
работа, дЪйствуя на свободное т%ло, можеть лишь узели- 
чивать его живую силу. Это увеличен будеть безконечно 
мало велфдетве безконечной малости работы сила на пути 
АТ. По закону сохранетя энери 

ти 


. АР. 41 


— 68 — 


Приращенше ^, живой силы опредвляется приращенемь 
скорости, т. ©. 
т 


Е . ” . 
вето ть ПН. 


Приращене скоростн безконечно мало, слЪдовательно 
второю степенью его можно пренебрегать, п мы получаемъ: 
т’, дьР. ЛЬ 

Но путь ДА пройдевный со скоростью © {пренебрегаехъ 
тою потрёшностью, которая происходить оть припяйя ско- 
роети поетоянною), выражается такъ; 

АТЕЕ. ДБ 


откуда слвдуеть: 


Это выражене и есть размёрность силы, указанная нами 
выше, выведенная теперь, какъ поняще, подчиненное повят 
работы (ТГ, 7). Частное 5; есть ускорене, такъ какъ показы- 
ваеть, на сколько увеличидаеь бы скорость, если бы ея из- 
мънеше продолжалось цфлую секунду такимьъ, кахимъ оно 
было въ течеще разоматриваемаго безконечно малаго проме- 
жутка времени. 

Вторымъь примфромъ теоретической дедукщи возьмемъ 
замфчательный лаконъ Дюлонга и Пти, Уразкене {5)“, при- 
мьненное къ какому угодно идеальному газу, заключенному 
въ кб. дециметрВ подъ атмосфернымъ давленемъ, будеть 
имЪфть въ правой части то же самое число, тавъ какъ веЪ 


идеальные газы расширяются при нагръвани на 1° Ц. на 
< 


одну и ту же величину; кром$ того отношене = у вевхь 
пдеальныхь газовъ одно и тоже; слфдоватедьно, если „7 ве- 
личина постоянная, то 

4, — величива постоянная. 

Иными словами, удфльное телло веякаго идеальнаго газа 
обратно пропоршонально его удфльной массЪ. Водородъ въ 
14 разъ легче воздуха; слфдовалельно, его удьльное тепло 
равно 0,24. 14 — 3,36. Необычайно большая величина удфяь- 
наго тепла водорода —3,4 извзстна изъ опыта. 
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12. Величественна наука, большая часть которой осно- 
вава па одпомъ принцитв, и великимъ внетупаеть тогда это 
основное положен. Но въ физикЪ дедукшя, какъ бы она 
широка не была, и сколь бы правильными не оказались ея 
заключеня, не ложетъ служить докалательствомъ своей первой 
посылки. Всегда можно сомнфваться, не могутъь ли тёже 
результаты быть получены изъ другой посылки. Не свободно оть 
возражен!! доказательство закона сохранешя энерги, осно- 
ванное на невозможности регрейцит тоБШе. 

Конеервативная система Гельмгольтца подчинена этому 
закону, но было бы рискованнымь отожествить ее съ физи- 
ческимъ э!ромъ. 

Мн убъждены въ неопредёленно долгомъ, вЪчномь суще- 
ствовани тепла въ какой либо систем тлъ, если оно не 
переходить въ другую форму энерги; притомъ оно можетъ 
переходить изъ одной части системы въ другую. Тавъ 
Лейбниць быль убЪжденъ въ такомъ существовании кинети- 
ческой энерги. Мы не видимъ въ этомь случаф причины 
уменьшеня или увеличеня; или: одинаково безпочвенно 
предположеше, что энерг1я будеть уменьшаться, какъ и то, 
что она будеть увеличиваться. Здесь энергЁя, напр. тепле, 
мыслится, какъ ничто существующее своебразное: и мы ие 
можемъ понять. почему это существоване можеть вдругЪ 
прекратиться. Совершенно также мы не можемъ отлить 3% 
логикою средневёковыхь схоластиковъ, полагавшихь воз- 
можнымъ (для доказательствь существоваюя пустоты) го- 
ворать: предноложимъ, что камень, занимавиий извфстный 
объемъ, влругъ исчезъ. 

Но расширимъ наше представлеше: будемъ говорить © 
всфхъ формахъ эверци \?ра сразу, какъ о существующемь 
я$фчто. Это нъчто, существующее своебразное; опять одиия- 
ково произвольно допустить уменьшен! этой энерфи, вакъ и 
увеличене ея. СлЬдовательно, она сохраняется. 

Я хочу этимъ выразить, что привяце всьтъ такъ назы- 
ваемыхъ формъ именно за формы энер[и, т. е. за одно и тоже 
по своему существу уже заключяеть въ себЪ законъ сохра- 
нешя энерги ($ 2} при всвхъ ея преобразоващяхъ. Когда мы 
говорили въ нервой главЪъ, что всЪ энери измфряются 
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работой, производяшейся при изъ убыванш въ данной си- 
стемь, откуда выступало ихъ внутреннее тождество, то пужно 
было тщательно воздерживаться оть упомннаня о томт, оче- 
видномъ фактъ, что эта работа нифетъ сдёдетНемь появлеше 
анерйи въ другой енстемЪ; потому что, если энермя изм 
ряется работою, то работа м5ряеть энерго; если энерМя 4 
обратилась въ работу ТТ, а работа ТР въ энергйо В. то 1== И" 
п ПА, те 4—В, и мы немедленно бы смфшивали содер- 
жае первой главы съ содержашемь второй: внермя. поте- 
рянная одною системою, оказывается въ другой; энерия 
ура остается ностоянною. Примфры обратимыхь процессовъ 
$3 яено повазывають, что, когда энергя очевидно язуЪ- 
ряется работою. на которую она тратится, ея сохранеше пе 
требуеть доказательствъ. Отдёлеюме понятя объ энер оть 
попяя о ея сохранеши — вт, теорйи иекусетвенно, но оно 60- 
вертенно понятно въ обычныхь представлешяхь: мы очепь 
часто имфемъ въ виду ограниченную систему, которая м0- 
жеть терять эперню, и не имъехъ въ виду пли пе знаемъ 
той, эпергя которой вЪ это время увеличивается. 

Законь сохранетя энери оенораяъ на отвлеченномъ 
представдеи объ янерги вообще, отвлеченноеть котораго 
особенно ясна теперь. когда мноме перестали быть сторон- 
никами матералиетическаго учены, ве призвають, что всякая 
энер кинетическал-энерЦИя вндимаго или екрытаго двя- 
женя, но 970 формы звери могуть быть и не механи- 
ческаго характера, какъ предполагаль и Маперъ. Въ такомь 
случаЪ идея объ энер и не иметь за собою для веъхь 
случаевъ (форымъ) того конкретнагь образца, который пред- 
ставляется въ видЪ энер!н движущагося тЬла. 

Эпертя есть вто прияцишальное, а слёдовательно и 
сохранеше ея есть принцииь. какимъь словомъ это пвло- 
еть быть обозначаемо съ большимъ правомъ. 


жене и 03 


ЛАВА ПЕ. 


1. Мы видъли (П, 4), какимъ образомъ треше дфлаеть 
процесеъ необратимымъ. Для насъ, яе знающихь въ чемъ 
заключается треве, необратимость является результатомъ за- 
кона теплопроводносты, по которому тегло движется по тЬлу 
отъ болЬе высокой температуры къ болфе низкой, но не об- 
ратно. 

Теплопроводность есть самый простой и ясный примёръ 
необратимаго явленя. 

Очевидно, что процессъ пеобратимъ тогда, когда обратный 
ему невозможень. Необратимость процессовъ, олЪдовательно, 
приводить къ мысли о томъ, что въ природв явлешя воз- 
мМОЖНЫ ТОЛЬКО ВЪ одномъ порядкф, только въ одномь напра- 
влени. Естественно выступаетъ вопрос, въ какомъ именно 
направлешн развертываются физичесвя событя, въ какомъ 
направления совершается прогрессъ неоргавизованной при- 
роды. 

Мы видфли, какая зависимость между существовашемъ 
необратимыхъ процессовъ и однимъ изъ способовъ доказа- 
тельства сохранешя энерги. Другой связи между этими фак- 
тами мы не знаемъ; на оснозаяи закона сохранешя энергт 
нельзя предсказать существовая необратимыхъ процессовъ 
и въ равной мБрЪ нельзя предвидфть, въ какомъ именно 
направлен возможны при нихъ преобразоватя энерги. 

Закону сохранешя энери не противоръчило бы, если бы 
тепло перемфстилось отъ низшей температуры къ высшей, 
сохраняяеь въ своемъ количеств®. 

Настоящая глава посвящается доказательству того, что 
это противорфчило бы второму закону учешя объ энерги, 
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который вёств съ первымъ-закономь сохраненя энерти— 
уже весьма полво иочерпывають принцишальную сторону 
явлеш! природы. 

2. Выше выяонилось, какую важную роль въ уетавовленит 
мерваго закона энергетики сыграло учеше о твилф, кикъ 
энерти; еще большее значеше иметь оно при выяснении 
второго закона. Это значене выетупаеть уже и теперь, когди 
рьчь идеть о необратимыхь процессахъ, Мы видъли (П, +), 
что всякое движеше есть необратимый процесост, велфдетве 
непремфнно дЪйствующаго при немъ треня; только эта, сто- 
рона предмета была важна дия насъ тамъ, гдЪ говорилось 
© двитателЪ и регребиит обе; теперь обращаемъ внпмаве 
на 70, что велъдетые трения, останавливающаго всякое дви- 
меве, вся механическая энерМя зпра стремитея необрати- 
мнмь образомъ перейти въ твило. Мы усматриваемъ для ог- 
ромнаго класса явлен, —видимато движеня, направлене пре- 
образован энер и—ея конечнымъ видомъ является теп- 
зовая форма. 

Но тоже самое относится и къ другимъ нвиболье распро- 
страненнымъ необратимымъ процессамъ: 

Электричесый токъ предетавляеть собою необратимое 
превращене электрической анерги въ тепловую, которая 
разсфяваетея въ пространство. Если электрическая энермя 
производится работою паровой машины или иного двигателя, 
то элентрическ! токъ является промежуточнымъ звафномь 
при необратимомь превращеши энер и машины въ тенло. 
Если электрически токъ приводить въ движене различные 
механизмы помощью эдевтрохоторовь, то работа атихъ по- 
слёднихь является временною задержьою въ появлеши теп- 
повой энерг1и, которая все же наступить, какъ окончательный 
результать лвиженш, производимыхь ими. 

Часть электрической энер“ и, заключающейся въ кавомъ 
‚либо истояник% ея, при самомъ начал (образован) элевтри- 
ческаго тока, превращается въ энербю магнитнаго поля, 
непремьино образующагося вокругъ проводника, несущаго 
токъ. Но это поле, какъ только прекратится токъ отъ яеточ- 
ника (напр. размыкащемь цвин), само обратится въ добавоч- 
НЫЙ токъ, такъ называемый экстратокъ равмыканя, по энер 
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равный энерг!и поля, н такимъ образомъ обратится въ тепло, 
разеБявающееся въ пространство. 

Бель разсфявающееся тепло раекаляеть тфла, черезъ ко- 
торыя оно движется, какъ напр. въ угольк® ламцы накали- 
вая, или въ твердыхь тфлахъ свфтящагося пламени, или 
искрахъ, разесыпающихся при точеши металла или изъ подъ 
копыть лощади, его энерыя обращается въ лучиетую. со 
скоростью свзта распространяющуюся въ пространство. Эта 
лучистая энерМя при встрЬчЪф непрозрачнаго тьла обращается 
въ тепло, лишь частью проязляясь въ видЪ лучиетой энер я 
въ видЬ повышен энерйи лучей, испусквемыхь тъломъ, 
© судьбЪ которыхъ приходится повторить только лго ска- 
занное, 

. Тепловая эперг!я—конечная форма этихъ необратимыхь 
преобразован энерлти;, но эти процессы не только необра- 
тимы, они, можно оказать и не отвратимы: казалось бы, можно 
аккумулировать по крайней мфрЪ часть энерми матины, за- 
ставляя ее поднять грузы на большую высоту; но эти грузы 
рапо иди поздно естественпымь порядкомъ вещей упадутъ, 
и ихъ движене обратится въ тепло, т. к. всякая подставка, 
хотя бы это была египетская пирамида идн гора, разру- 
шается. Запасая электрическую энерт1ю въ видЪ химической, 
при равложенш тЬлъ электрическимь токомъ, нри зарядкЪ 
аккумулятора, мы знаемъ, что рано или поздно эта хими- 
ческая энергя изсякнеть при обратномъ сочетая элемел- 
товъ при непремъаномъ саморазряжени аккумулятора. Не- 
возможно также сохранить электрическую энерю въ видЪ 
эверми заряженнаго тфла, т. к. у Насъ нЪТь такихъ изолято- 
ровъ, которые бы неопредёленно долго оберегали зарядъ оть 
обрашеня его въ тепло; невозможны даже постоявные, хотя 
бы стальные, хотя бы изъ хромовой стали магинты, тк и 
ихъ энерия съ течейемъ лЪть разсзяваетея. 

3. Можно придать этому характеру необратихыхъ процес- 
‹овь такое освъщен!е: веякою энерт1ею не тепловой формы, 
какъ механическая, лучистая, электрическая, мы, въ данномъ 
уветЬ, на землЪ, пользуемся временно. Сами явленя, вызы- 
ваемыя нами, или происходяшя подъ дЪистемъь лучей 
солнца пли иныхь естественныхь причинъ, ведутъ къ тому, 
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что знерМя принимаеть тепловую форму и разеъяваеся въ 
пространство; воф процессы велуть къ тому, что кругомъ 
насъ остапется одна форма эпер“Чи-тепловая—и ипритомъ, 
т в. теплю распространяется оть высшей температуры къ 
иизней, во тёла будуть въ конц концовъ нагрыты до 
одной и той же температуры. 

Это такое состояше системы, при которомъ невозможно 
даше простЬйшее передвижеше тепла (1, 14 и стр. 41) и, 
какъ увилимъ ниже, невозуожно никакое явлеше вообще. 
Энерг1я системы приэтомъ можеть быть какъ угодно громадна 
41, 12), во обращеше вя въ работу будеть невозможно. Энергя 
будеть раасъяна, и приближене къ этому состоявю назы- 
вается разофяшемъ энерги. 

Мы не можемъ иначе разсуждать, какъ предполагая, что 
вездЪ происходять явлешя, не отличаюцщяея по существу 
оть того, что наблюдаемъ мы вокругъ наеъ; слфдовательно, 
цъ каждой точкЪ ра мы должны примфнить сказанное выше 
и сказать, что энермя всего мгра разефявается. Какъ будто 
возражешемъ этому является лучистая знермя. Дучъ свзта, 
если не встрётить непрозрачнаго тёла, никогда не перейдеть 
въ тепло. Но возможно ли это? Возможно ли, чтобы лучъ, не 
погалощенный никавихъ тфломЪ на землв, прошедпий сквозь 
атмосферу, не встрвтить непрозрачнаго тьла? Беть мне. 
что тоть слабо свътянийся фонъ неба, который замфчается 
между звфадами въ темную безлунную, но безоблачную ночь, 
происходить оть присутстея въ хаждой точкВ небосклона 
авяды, болфе лалекой, чёмъ млечный путь, неразличимой 
никакими инструментами; въ такомъ случаЪ, всяь лучъ 
ветрётить въ простравствВ непроврачное то. 

Но указанное выше общее положене не зависить оть 
вфрноети этого мнфя: вотрётять ан лучи, идупие оть зем- 
ныхь предметовъ, яепрозрачное тЬло, или нЪть, они все же 
унесуть оть насъ энерг!ю; и если правильно считать всем{р- 
ный эфиръ, въ который погружена земля съ ея атмосферой, 
абсеолютяыхь непроводнакомъь тепла, то лученепускае 
является процессомь, разеъявающимь энергию съ земле и 
другихъ тьль въ безкоцечное пространство. 
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Бели землю, какъ и всякое другое тфло, нужво вебЪ пред- 
составлять окруженною тБлами со вефхъ сторонъ, то это луче- 
испускан пагрёваеть ее нлп охлаждаеть до тЪхь поръ, 
пока температуры возхъ тьлтъ не станутъ одинаковыми (стр. +1). 
Если существують вокругъ тёлъ просвёты въ безконечное 
пространство, то лучеиспускае является м!ровымъ процее- 
сомъ, охлаждающимъ всю эМровую систему до абсолютнаго 
нуля, до равенства съ тою энермею, которая будетъ въ лучахъ 
достигать безконечно удаленныхь точекь пространства, п 
воторая можеть быть равною только нулю (И, 9). 

Таковы результаты разсфяыя энерги; обратимся къ в0з- 
можнымь причинамъ ея. Прежде всего станезмь на механи- 
ческую точку зрЬшя. Пусть вс формы энергии, а слЪдова- 
тельно всЪ явлешя есть ничто иное, какъ различпые виды 
движешя частицъ тьлъ. Эги движешя по законамь механики 
производять новыя движения, и такимъ образомъ происходять 
преобразован энерми. Ночему же въ этомь громадномъ 
эровомъ механизмЪ, удивительно сложномъ, при постоян- 
номъ повторени одвихь и тьхь же условй, никогда не 
происходить процесса обратнаго тому, который мы называемъ 
необратимымъ? 

Сказать, что природа есть механизмъ, заведенный въ 
извЪстномъ направлени — было бы слишкомъ туманнымъ 
объяснешемъ; чвыъ сложнфе механизмъ, т$мъ боле свободы 
въ дъйстьи его частей, и боле въроятности лвиженя ихъ 
ВЪ какомъ угодно каправленит. Сказать, что въ сущности 
зикогда въ мВ не повторяется одно и то же собыше два 
раза (т. в. никогда всф элементы матери всего ира не бы- 
вають два раза въ тожественномъ расположении съ тоже- 

‚ етвенными скоростями)—это апачить только усугубить во- 
просъ: слфдовательно, при самыхъ разнообразныхь варйчщяхЪ 
услов, авлешя происхолять въ одвомъ и томъ же напра- 
ваенйг, 

Глубокимъ отвфтомЪ на заданный вопросъ является слЪ- 
дующее соображеше: тепловая энерМя предетавляется БЪ 
высшей степени спутаннымъ, неупорядоченнымь движенемъ 
частиць ‘толчеею частиць}; при этомъ движены ве напра- 
вленя скоростей элементовъ каждой сколь угодно малой 
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ласти матерш равновозмежны и существують одновременно" ): 
при этомъ неупорядоченномъ двилинщи возможно несравненно 
большее разнообразе, чзмЪ въ какомъ либо болъе правиль- 
номъ движени, какимъ представляется видимое движение, 
электрическ! токъ, лучистия энермя, магнитное поле; велЪл- 
етёе этого разнообрайя всегда больше вфроятности имфеть 
заступлеше теплового движеня, чёуъ явлешя какого либо 
другого характера, какъ болЪе вфроятно пройти между двумя 
точками по кривой линш, уфмЪ по прямой; а слдовательно. 
вфроятнВишее направлеше всякаго преобразовая анер“и 
въ тепловую энергию. 

Но все ше возможно и обратное. Доводы механическаго 
возарЪшя вриводять къ дилемм: иди ваше убъждене въ 
абсолютной необратимости процессовъь веправильно, пли 
невЪърно механячеекое воззрЪше (ср. Н, 1). 

На законъ разовяня энер смотрятъ еще иначе. Планкт, 
полагаеть, что въ немъ выражается предпочтете {УогНеъе). 
оказываемое природою однимь процессамъ передъ другимл, 
Рядомъ съ такимъ мифщемъ, придающимъ природь харак- 
теръ личности, надфленной вкусомъ, мы встр®чаемъ пред- 
ставленме о своего рода рокЪ, тяготБющемъ надь мфромъ: 
ояъ старзеть; пышное разнообразие его явлен?й, происхьдящее 
отъ переливовъ формъ энерйи, замЪняется одиообразцемъ съ 
банальною тепловою зверей. Накопецъ, существуетъ въ, 
оближающее исторю физическаго м?ра съ ТФУЪ, каКъ овъ 
отвЪчаетъ ва требовашя чашей жизни; явленя происхадять 
въ такомъ направлетш, что вуЪето столь цфнной дая нась 
энерги, кахъ лучиетая, энерМя вЪтровъ, водопадовъ, текушей 


} Тугь интересно отяьхить, что в, очень мелкой 
число часнить нельзя счятать безвовечно большимъ. стдояательно ско- 
рости ихь теплового двищеня безконечно разнообразными, а стьзова- 
тельно рарнодьйствующую скорость равною нулю; такая крупинка ветзл- 
стве своих внутренвихьъскоростей можеть обладать видимым движенемт. 
Это какъ будто доказывается опытомт, (Брауна); въ микроскоп видя. чте 
мельчайция частицы, вавъшевныя вЪ водь, каходятси въ дбезнрерывномъ 
Сезпорядочномь двяженйк; но всегда остается сочнятельнымт. не потоки ли’ 
воды, промехолящия оть различнаго натрфалыя рааличеыхь мъсть (хотя 
ды лучами, освыщающими микроекошически” объекть. безпорядочно по- 
тлошаьмыми самими крупанкамя}. двягають эти лег круцинки, 


тацнкЪ вла 
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воды, энерМя электрическая мы получаемъ малоцфиную 
тепловую (Епуегиио Чег Епегоде); мало того тепло, по основ- 
вому закону теплопроводности, распространяясь на тьла съ 
меньшею температурою, все болфе тернетъ и свою цзнноеть; 
подобно этому крупвый запаеъ интеллектуальной энерйи 
обращается въ видф какого нибудь коммерческаго предиррятя 
въ ничтожвую по своему значению сумуу денегъ, которая, 
будучи роздана по мелочамь большому кругу лиць, теряеть 
веякую цънность. 

4. Мы наблюдаемъ кругомъ насъ разсвяве энерсш, но, 
въ общемь, не замфчаемь ни старъя мра, ни обезцбнивавя 
энергри: каждую весну тають енфга и наполняють рфки и 
потоки текущею водой, сгущается атмосферное электричество, 
разряды очищають воздухъ; каждый день поднимаются пары, 
наваливаются на горахъ новые енфга, изъ которыхь пронс- 
ходять горные потоки; образуются вфтры; налетають маг- 
нитныя бури. Перюдически дъйств!е солнца въ каждомъ 
уфеть земного шара возбуждаеть вновь огромныя коли- 
чества цънной электромеханической эверги; ею движется 
неорганическая матеря, ею живуть растешя и животвыя. 
Если бы энерИя была отпущена разъ навсегда, мы замЪ- 
тили бы приближен того конца, къ которому ведетъ ея раз- 
съяне; перюдическое накоплеше ея приводить только къ 
чередовавю зимы и лЬта; въ глубокую зиму, когда энеря 
природы изсякаетъ, когда природа становится наиболфесурова, 
въ ЯнварЪ, мы празднуемъ напередъ ея обновлен, и двй- 
ствительно астрономическя измфрев!я могуть показать, что 
въ это время „солнце поворачиваеть“ къ намъ. И намъ 
кажется, что напть мфъ вФченъ. 

Но законъ сохраненя энерЧи въ связи съ явлешемь ея 
разевянйя заставляеть насъ придти къ убфжденЦо, что во- 
просъ о старфв м!ра только переносится на солнце; если 
ему отпущенъ извфетный запасъ энергии, то она разофявается, 
и солнце стареть; она разсфявается съ огромной скоростью; 
та огромная энерг1я солнца, которою живеть земля, лишь 
ничтожная (стр. 52) часть всей излучаемой имъ энерг{и; до- 
статочво сравнить, какъ у насъ весною или на горахъ тають 
льды и сяфта, съ тою скоростью таяня, которую вычиеляеть 
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Пулье изъ своихъ найлюдени для поверхности солнца: па 
немъ могъ бы растаять въ минуту слой льда въ ‚2 метра 
толщивною. Но ифть ни одного намека за всю историческую 
жизнь человфчества и во вевхъ точнфйшихь измБрешяхь 
настоящей научной эпохи, показываюмаго, что свЪть солвци 
<о временемъ уменынается. 

Нфкоторые ишуть (Ватерстонъ, В. Томсонъ) зн5 солнца 
причину, возобновляющую его энергю, и переносять въ 
новое мфсто вопросъ о старъши мара, какъ это сдълаль 
Маперъ: окъ предположилъ, что на солнце падаютъ аетеронлы, 
питающе его энергею насчетъ своей потенщальной энергь 
онъ вычислил, что при этомъ должно происходить увели- 
чеше даметра солнца весго па13 метровъ въ годъ, чтобы храв- 
новфенть излучаемую имъ энерю; эта величина дБлаеть 
предположене Манера вышине правдоподобнымъ, т. к, такое 
уведичене даметра долго можеть остаться незамвченнымт: 
тоть дискъ еолнца, который мы видимъ, имбеть 13 мил- 
люновъ километровъ въ даметрЪ. Въ такомъ случаЪ старъне 
ра выражается въ уменьшешя живой сиды той массы 
астероидовъ, которая недоступна нашему наблюденю, и ко- 
торая идн безконечно велика для нашей науки, наи воспол- 
няется; въ посльднемъь олучаЪ мы снова должны искать 
мъета. гв м:ръ вЪътшаеть. 

Нуфкоторые полагають, что солнце черпаетъь энерг№ю из- 
лучемя въ другихъ формахъ своей собственной энергии: 
Амнперъ полагать, что по солицу протекають олектричесые 
токи, преобразующе его эдектрическую энербю въ овёть. 
Гельмгольтцъ объясняетъ появлеше энери ва солнцВ его 
сжатемъ (отъ охлаждешя), при которомь уменьшается по- 
тенцщальная энер я его массы. 

Наконець, можно думать (Эдм. Беккерель), что при томъ 
колоссально быстромъ движенйх всей солнечной системы по 
эровому пространству, которое доказывается астроношей, 
солнце чернаетъ все новую энерго въ неизвфетной намъ 
формь изъ окружающаго пространства. Эта мысль интересна 
тЬмь, что даеть поводъ БЪ такому представлению: выспий 
случай движеня. какой только мы зваемъ, дрижене сол- 


а — 


нечной сиетемы *), хы должны считать необратимымь не 
потому, что мы, лить мыеляцие его въ астропомическихъ 
формулахь, не можемъ его обратить, но необратимымъ по 
существу; если-бы солнечная система задвигалась въ обрат- 
номъ направлети, явления бы также изуфнились, какъ из- 
изнится работа трудолюбиваго жнеца, если онъ пойдеть 
назадъ по сжатой имъ полосЪ. 

5. Итакъ, несмотря на ясную необратимость окружающихъ 
наеъ явленш, мы не замъчаемъ ея прямого слЪдетвя, раз- 
оъящя энерйи. Постоянное возобновлене механическихь 
процессовъ кажется прямо противуположнымь принципохъ 
природы. Но оно производится энерчею солнца, и если бы 
его старьне дыло замБтно, разсвян энерги было бы оче- 
видно. Однако, этого незамётно, чему имфется нысколько 
объяснен!, но до научнаго положешя ни одно изъ нихъ пе 
выдфлилось. 

Такова обычная судьба нашихъ широкихъ положений: 
если ихъ проводить прямолинейно, мы приходимъ къ отри- 
цаяво того, изъ чего исходили. 

Солнце есть главвъйний источникъ эверми; кромв него 
хожно вазвать живую силу вращешя земли, и вращеше 
луны вокругъ земли, на счетъ которыхъ, вЪроятно, ироисхо- 
дять морсые приливы; эти приливы замедляють суточное 
вращене земли *) также, какъ ифкогда, по астрономической 
гипотез%, ириливы, существовавиие на лунЪ, замедлили ез 
вращеше вокругъ оси до настоящаго перюда этого вращеня 
(одинъ обороть ВЪ 27 сут. 7 час.). Наконець нужно упомя- 
нуТть различные виды химической энерМи на поверхности 
земли и внутри ея; вулкапы; и друйе еше болфе мелюе 
источники земного происхожденя. Нькоторыя изъ нихъ при- 
ходять въ дЪйстые безъ нашего эм шательства, ныкоторыя 
же неизвЪетно, когда сами бы отдали свою энерго, но мы 
вашимь искусствомъ, подражая природ, заставляемь ихъ 


=} А слфдовательно, п связанный съ нимъ движещя пазлеть локрусь 
солыца, спутниковъ зокругь планеть м вевхь этихь тёль вокругь изъ 
осей вращения. 

\*) И въ тоже зремя ускоряють движене луны вокругъ земли. 
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совершить работу, гдЪ и когда пожелаемъ, какъ напр., сжь- 
гая каменный уголь, приводимь въ дЪйетые паровыя ма- 
шины. Нъкоторые земпые источники энерги. какъ каменно- 
угольныя води, очевидно, изсякають. Каждый кидограммъ 
угля, сгорфвшаго въ тоцкВ. выдфлить (1, 10) соотвфтетвен- 
ное количество эверги, и вее равно — выйдеть ли она изз, 
машины въ видЪ тепла или обратится частью въ мезани- 
ческое движеше—она разсъется на всегда. ЗдЪсь принцип 
изсяканя энерМи подтверждается ясно, но съ этой стороны 
насъ не можеть интересовать работа паровой машины; изсль 
вопроса о будущемъ знер[и солнца, будущее земвыхт источ- 
никовъ энерби полузаеть ничтожное значене Мы можемъ 
себ представить, что человфчество истощило уже всю на- 
ходящуюся въ его властя эпергю земли и приволить въ 
движене свои пофзда, корабли и механичееня мастерсмя 
хосмическою энермею (солнца и другихъ источниковъ,. 
т. наз. даровою, т. е. вфчно вовобиовляющеюся; при этомъ 
по неволф воблюдается балансъ между приходомъ и расхо- 
домъ энергии. 

Для насъ важно то, что на примфрЪь паровой мацияы мы 
яснфе всего можемь увидфть, какъ всяк! процессъ, хотя 
бы это было обращеве тепловой энерйн въ механическуй 
въ машин, пнтаемой идеальнымъ въчнымъ топливомъ. т. @. 
прямое возражеще принцииу разефаяя эпергиь я тея 
его подтверждетемъ. ЗлЪъеь мы получимъ этотъ приниянъ 
въ той близкой для нась формф, которая точно указываетъ 
предълы и условя пользовавя эверею тьлъ для получен; 
механической работы. 

Приннцииъ сохраненшя энерМи. поднятый до мпрового во- 
проса, точно также приводить къ противорфч съ еамимъ 
<0бою: какь велика энерМя всего ура? Что можно думать 
иное, какъ признать ее беаковечво большою, А въ тавомъ 
случа, какой же емысль иметь принцииь ея сохраненя 
въ окружающихь насъ явлешяхь: безковечность не умень- 
шается при отняти оть нея какой угодно большой величины 
Принцииь сохравешя энер эра не можеть опираться на 
сохранеше ея вокругъ насъ, ви поколебаться ея исчезнове- 
вемъ или появлешемъ вновь въ нашихъ опытахъ. Первый 
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заколъ эпергетики важенъ именно тфуъ свЪтомЪ, какой при- 
няше его проливаеть для насъ на явлешя, насъ окружаюния. 
Точно также и второй законъ, къ которому мы теперь пере- 
ходимъ, важенъ своею ролью въ дальнЪйшемь понимаши 
этихь явлен!, а не свонмъ мровымь значеншемъ. 

8. Схема двйстя паровой машины заключается въ слЬ- 
дующемь: въ котль кипить вода, находяеь въ прикосповени 
съ нагрёвающей поверхностью *);ея паръ (рабочее вещество), 
поддерживаемый при темиеретурЪ этой поверхности, всту- 
маеть въ пилиядръ, гдь и расширяется, т. к нагрузка 
поршня менфе давлешя пара; затвуъ паръ отдфляется оть 
нагръвающей поверхнаети, но продолжаеть еще до нЪкото- 
раго объема расширяться дальше, на счетъ своего тепла; 
такимъ образамъ тепло переходить въ механическую энергю; . 
поелЪ этого паръ поступаеть („отработави!й паръ“} въ х0- 
лодильникъ, гдь и обрашается въ воду. Можно разематри- 
вать дьло такъ, что эта вода поступаеть залфуЪ скова въ 
котелъ, нагрфвается до кипьШя и т, д, потому Что, если 
котель питается ве водою, получивиеюся изъ отработавшаго 
пара, то водою, ничъмъ не отличающеюся отъ первой. Вете- 
ственно, что паровая матлина устроена такъ, чтобы совер- 
шающйся въ кей процесеъь могъ быть повторяемь неопре- 
Ъленное чиело разъ; столь же естественно стремиться къ 
повторенйо драгоцфннаго преобразовавя тепловой энерги вЪ 
механическую, какъ было бы естественно стремиться къ по- 
вторешю цикла регребиит тпоЪПе {Н, 3), если бы онъ былъ 
возможенъ. Итакъ, при работЪ паровой машины повторяется 
замкнутый процессъ, при которомъ иЪкоторое количество 
тепли отнимается отъ нагрЪвающей поверхности, совершается 
работа. и нЪкоторое количество тепла передается холодиль- 
нику, иными словами, тепло переносится съ высшей темие- 
ратуры на нистую. Впервые, ириннииальмое значеве этого 
переноса тепла понялъ Сади Карно (182+ г.) *); онь пред- 
‹тавляль дьло очень образно: подобно тому, какъ стоячая 


*) Подъ этимъ терминомъ мы разумвемъ идеальную топку, при ко- 
ору точнымь образомъ поддерживается температур® котла. 
“у ба Сагпог. ВеПехонз зиг 14 разашее шобчее о Гец. 


вода ис можеть произвести работы, но должна падать сь нЪ- 
которой высоты, чтобы быть двигателемь, такъ и тепло 
должно падать па нфкоторую разность температуръ, чтобы 
тепловая магиипа совершала свое дъйстве. Карно сравкп- 
заеть паровую машину съ водопадомъ. Принцииь Карне 
можно считать опытнымЪъ даннымъ; но его сравнене не нод- 
ходить къ современному воззрфню на тенло и представляетъ 
собою результатъ вагляда на тепло, какъ жидкость. 

Майеръ (1942 г.), занятый мыслью о превращении тенла 
въ работу, обратиль внимане на то, что тепло, взятее рабо- 
чихь веществомъ оть нагрваютщей поверхности обрашаетея 
въ механическую онергю, и что движене. производимое 
машинною, рано или поздно обратится снова въ тепло. и 
Майеръ разематривалъ паровой двигатель, какт. дистилля- 
цонный аппарать энерг!и: вода въ этомъ аппаратв для воды 
обращается въ паръ, чтобы снова обратиться въ воду, такъ 
тепловая энерйя въ паровой малиинь обращается въ меха- 
ническую, чтобы снова обратиться въ тепловую. Майеръ ши- 
роко раасматриваеть явлен!е, включая въ него и процессы, 
происходянце нослВ совершеня работы машиною, ин прихо- 
дить въ зНровому разевяню энергт. Карно глубже влумы- 
вается въ дьйстые самой паровой машшишы, и его положене 
приведеть насъ въ той точной форуф выражешя закона 
разсъяы м энергш, которую мы ищемь, Мы ве скажемъ, чт 
все тепло @;, взятое оть нагрЪвающей поверхноети, попалнеть 
въ холодильникъ; часть его переходить въ механическую 
энермю ТГ, п лишь остатокъ 9, — = 9, *) переходить вт 
темперетурь холодильника {по Клауз!усу, 1354 г.) 

Такъ должно разеужлать, чтобы остаться взрным» прин- 
пипу сохранен эвергш. Гирнъ едълалть непосредственных 
измБрещя: памбривъ тепло, переходящее за извЪетное время 
изъ топки въ котель, онъ наштелъ, что оно даже за вычетомь 
тепла, расходящагося пепосредетвенно въ воздухь вельд- 
стые недостаточной изоляши различныхь частей матины, 
не равко теплу, поступающему за тоже время въ холодиль- 


*) Величины ©, какъ м № мы будем р 
кизограммометрахь во вефхъ стьдующихь фориутахъ. 


эвть выраженными въ 
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никъ, #9 больше его на величину эквивалентную работЪ, со- 
вершенной машиною за это время. Эти измфревя. можно ека- 
зать, представяяють собою лишь еще одинъ способъ (неточный) 
нахождешя механическаго эквивалента тепла, который ака- 
зался у Гирна равнымъ 413. 

7. Мы видимъ, что принцить Карно, заключающи въ 
‹ебЪ, какъ увидимъ ниже, полное выражеше второго закона 
энергетики, былъ открыть на 17 лЪть раньше появдешя пер- 
вой работы Майера, превозгласивтей первый законъ. Карно 
быль паженерь съ прекрасною научною подготовкою; темою 
его сочиненшя было теоретическое изолёдоване паровыхь 
машинъ, въ устройствЪ которыхь къ тому времени было 
достигнуто эмпирически, отупью значительное совершенство. 
Методомь его было идеализирован!е техническаго процесса, 
отвлечеше оть еложныхъ условИь вносимыхь грубыми при- 
борами, отыскаше того теоретическаго остова въ явлени, 
который скрыть подъ множествомъ полробностей дъйотви- 
тельной машины, ЗдЪсь Карно показалъ необычайную мощь 
аналитическаго ума; онъ установилъ схему того элементар- 
наго, безконечно малаго процесса, который лежитъ въ основв 
всякаго преобразоратя тепла въ механическую энергю; по- 
ложивъ начало теори паровой машины, Карно въ тоже время 
даль принциръ, приложимый ко всякому явлешю природы. 

Каряо понималъ невозможность для „здравой физики“ 
илел о существоваи регрейнив тобШе ибылъ весьма скло- 
ненъ къ механистическимь представленямъ о теплф и элек- 
тричеетвЪ; сочинене его имфло вс® данныя быть принятымъ 
наукою, кромЪ одного: его авторъ на много опережаль сво- 
изъ современниковъ. Только этою причиною можно объяснить, 
что оно осталось совершенно незамфченнымъ. 

Въ трилдатыхь годахъ сочилене Карно было оцвнено и 
разъяснено Клапейрономь, пачавншмь пользоваться тЬми 
обрааными геометрическими чертежами, которые объясняются 
съ & 9 гл. 1. Въ сороковыхь годахъ В. Томсонъ (лордъ Кел- 
виЕЪ) пришелъ къ идеямъ Карно и выразиль его принцицъ 
въ особой формв. 

3. Томеонъ сначала видфль затруднене дая принцица 
Карно въ явлени теплопроводности; злЪсь тепло тоже пере- 
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ходить съ высшей темитературы въ низшей, но работы при 
этомъ не совершается. Въ этомъ сближени паровой машины 
съ теплопроводностью и заключается вся сущность вопроса; 
и Карно пнеалъ: „Вездь, гдЪ сущеетвуеть разность темие- 
разуръ, можеть произойти механическая работа (райззалее 
тобмее)*, я также: „Веякое возстановлеп!е равновфе1я тепла 
можеть произвести работу“. велфдетые этого, гдЪ ово про- 
иеходить простою теплотроводностью, тамъ происходить чи- 
стая потеря („риге рее“) этого дратецънваго усдов!з. Хотя 
и велико разнообразие явлен!, происходящихь оть перехода 
тепла въ друтую энермю, хотя и не все тепло приэтомъ нере- 
ходить къ низшей температур, всеже при этомъ переходь 
дъИствуеть тоть же законъ, которому подчиняется и про- 
стая теплопроводность. 

Достоящемъ науки это положее стало лишь ©ъ пяти- 
десятыхь годовъ, послЪ работь Клаузуса; и принциит, вы- 
сказанный Барно и иреобравованный поелъдующимн изслЪ- 
дователями, обыкновенно называется теперь привцяпомъ 
Карно-Клаузуса *); въ этомъ выражается признаве прюритета 
французскаго ученаго. Съ именель Нлаузуса связано еще 
и оснонане кинетической твори тепла. 

8. Принципъ Карно-Нлаузгуеа говоритъ: и®воторое коли- 
честно тепла должно перейти съ высшей температуры въ 
низщей при обращена тепла въ механическую анермю... ГА} 


Дробь 


называется полезнымъ дЪфастыемь теиловий машиаы: оно 
мвряеть отношене механической энер и, производимой ма- 
шиною во внфшней для нен системъ, къ теплу, затраченному 
ва машину. По оказавному прияципу а никогда не равво 1, 
т. к. часть тепла ©, должна въ видЪ тепла же перейти въ 
холодильнивт, Во времена Карно а доходило на правтикЬ 


20 55 (5 °). Мы раземотримъ, ло какой теоретической величины 
*) Въ черновыхь замфекохь Карно найдено было впослфдотязи. что 


авторъ пришель въ ясному убъждение эквивалентаосты тепла и совер- 
шаемой пмъ райоты и вычнелить механичесьй эквиваленть (870; 
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можеть быть увеличено а; это покажетъ, какая часть @, должна 
остаться въ видЪ тепловой энерги, т. е, дасть математиче- 
ское выражене принципа. 

Для атого нужно предположить, что тепло нагрёзающей 
поверхноети переходить въ рабочее вещество не теплопро- 
проводноетью, не велфдетые болфе низкой температуры этого 
послфдняго, но велдетне совершешя имъ изотеруической 
работы; тотда это тепло пойдеть не ка нагрЪван! ($ 7) рабочаго 
вещества, которое съ перваго же момента процесеа пред- 
полагается уже имфющимъ температуру вагрьвающей поверх- 
ности, Т, (8 6). Точно также рабочее вещество при посту- 
плен въ холодильникъь должно уже имёть температуру 
холодильника, Г. Это будеть означать, что мы воспользо- 
вались всъмь тенломъ, которое можеть отдать рбочее веше- 
ство при охлая:дещи до Т.,. 

Мы должны предположить, что рабочее вещество пе теряеть 
своего тепла во время работы чрезъ стЪнки заключающаго 
его сосуда; ипыми словами, оно можеть находиться въ тепло- 
вомъ прикосвовени только съ двумя тълами; нагрЬвающая но- 
верхность и холодильникъ и термически взолировано оть 
всЪхъ остальныхь тёлъ. Въ противномъ случаЪ у насъ пли 
проязойдеть явлеше теплопроводности, и часть @, будетъ, 
очевидно напрасно, разефяваться, или она пойдеть па работу 
въ другой тепловой машинЪ, связанной еъ первой, вопросъ 
будетъ уже осложненъ, не въ элемевтарномъ своемъ видв. 

Установивъ эти условя, раземотримъ, каковъ долженъ 
быть процесеъ, совертающёйся въ нихъ. Если рабочее веще- 
ство при измненТяхъ своего объема не затрачиваеть ня себя 
знерИи, т.е. представляеть собою идеальный тазъ (ИП, 9); 
еели, далфе, процессъ совершается безъ того, чтобы требо- 
валась работа на ускорете частей самой мантины. тогда во 
внъшней системь мы получимъ наибольшую возможную 
работу. Послбднее услове требуеть, чтобы лавлев!е ва пор- 
чиень со стороны рабочаго вещества никогда не превышало 
давлешя со стороны нагрузки на машину иначе, какъ ча 
зеличину безконечно малую. Чмъ меньше мы представимъ 
себЪ эту разность давлещи, тьмъ ближе будемъ мы къ тому 
идеальному процеесу, который теперь описываемъ. Тьмъ 
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медленнЪе нужно себЪ предотавить движене частей машины: 
зъ предёлЪ оно уже ие движеше, а состояше статиче. 
скаго равновфея, исключающее уже рьчь о трейи и сопря- 
женномъ съ нимъ перетодЪ тепла отъ частей машивы, болъе. 
нагрьвающихся оть треш, къ другимъ частямъ, 

Все предыдущее приводить къ результату, 970 даиболь- 
шую величину а мы получаемъ, предположивъ процеееъ работы 
машины обратимымъ (ср. отр. 41). Но каковъ онъ пменно— 
ато остается произвольнымъ. 
Карно предположить, оста- 
ваясь близко къ практиче- 
кой охемЪ паровой маши- 
ны (8 6), что идеальный газъ 
(черт. 7) сначала расши- 
ряетея изотермически при 
температурь Т;, до В, за- 
тьмъ, лосль его отдвлешя 
оть нагрЬвающей поверх- 
зости, ад1абатически до объ- 
ема 0е. Тогда площ. 4 Ва 
изображаеть @, въ механи- 0), 
ческихъ единицахъ, а ВСеб 


ту адабалическую работу, Черт. 7. 
которую газъ отдаеть, охлаж- 
даясь до Т,. 


Но теперь газъ имъеть не тотъ объемъ п ве то давлене. 
которые соотивтствують точкЪ 4; слфдовательно, мы не 
можемъ повторить этого процесса (8 6). Карно прехположилъ, 
что газъ приводится въ точку 4“) текимъ образомъ;: сначала 
онъ сжимается ивотермически при Т» до такой точки 2. 
зрезъ которую на этой изотермЪ проходить аабата въ 4: 
затБиъ онъ сжимается алабатически до 4. Площадь СР4е 
нзображаеть работу, совершенную вифшней системой при 
пзотермическомь сжатш, или тепло (въ мех. ед.) @,, пере- 


*) Сльдуеть постоянво имфть въ виду, что черт. изображаеть не путь 
газа по трубамъ между топкою и холодильником, но порядок измЪне- 


и его востоязя. 
5 
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шедшее въ холодильникъ Плош. РАа4--работу вишней 
системы при заключительномь звфнЪ цикла Карло. 

Чертежъ покавываетъ, что криволинейный Четырехуголь- 
никь АВОД изиБряеть работу ТУ, полученную оть машины, 
при совершенти одного ея цикла. 

Часть ОРА цикла Карно предполагается совершенною 
тоже обратимымъ образомъ: въ противпомъ случаЪ мы должны 
были бы потратить работу большую, чёмъ СРАас, одна часть 
которой пошла бы на трене, ускоревю частей малтаны, и 
лишь остальная на изотермическую и адабатическую работы, 
тогда мы получили бы въ результат величину меньшую, 
чфмъ АВСЛ. 

Работы Веб и РАа4 равны между собою, такъ какъ пер- 
вая равна энерМи, теряемой газохь при переходЪ его изъ 
состоящя Т, въ состояще Т,, вторая—энерми, которую нужно 
придать газу, чтобы перевести его обратво изъ состоянЁя 71» 
зъ состояни ФТ, (ем. стр. 13). 

Слфдовательно, такъ какъ 

АВС =АВа-|- В06ё — Сас — Ода, 
получаемъ: 
АВОСЬ = И АВ — СО 09,— 9, 

Итакъ въ нашей идеальной маотинЪ 


в -—& 

8 

9. Цикль Карно обратимъ, такъ какъ воЪ его части обра- 
тимы. Весьма важно понять обратное дфйстве тепловой 
машины; для этого вообразимъ, что идеальный гадъ изъ со- 
стояшя А расширяется аабалически до температуры Т, и 
затъмъ продолжаеть совершать работу изотермически до С 
ит. д При такомъ цикя6 площ, АРбеа изображаеть работу, 
совершаемую маптиной, а площ, СВАае—-работу, совершаемую 
вифивей сиотемой. При подсчеть работь результатомъ цикла 
является работа У, совершенная внЪшней сиотемою, равная 
АРСВ и равная, согласно предыдущему, разности 9, — 9. 
Слъдовательно, при обратномъ цикл Карно холодильинкъ 
теряеть тепло, которое появляется въ тЪлф съ большею темпе- 


в 
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ратурой, и иритомъ механическая энермя И” переходить 
въ теило этого послёдияго тля, которое подучаеть 9, = 
а, . 

Этоть процесеъ совершенно неинтересенъ съ точки зрёшя 
обращеня работы въ тепло. Если смотрьть ва него съ точки 
зрышя перехода тепла съ низшей температуры къ высшей, 
т.е, явлешйя прямо противорфчащаго принципу разефяня 
знерги, мы получаемъ положеше обратное или дополняющее 
къ положен (4): НЪкоторое количество механической энер- 
ги должно обратиться въ тепловую при переходф тепле еъ 
тфла низшей температуры въ тьло высшей .. . ,. (В) 

Мы естествелко приходимъ къ выводу, что и вЪ этомъ 
случа явлен, ва первый ваглядь противорфчащее прин- 
цину разефяшя энерпи, по необходимости сопровождается 
другимъ, явно подчиняющимся прияципу. И здфеь мы должны 
некать м6ры разовяня, чтобы узнать, является ли сопро- 
вождающее явлеше коняенсащей процесса, неподчиняющагося 
принцииу разевяня онерги; это разрЪшается математиче- 
секнмъ выражешемь для а, къ получешю котораго мы и 
можемъ теперь перейти. 

10. Каюе бы обратимые циклы ни были придуманы, между 
ними не можеть быть двухъ, которые бы, совершаясь между 
одними и тми же температурами Т, и Т,, характеризова- 
лись бы различными коэффищевтами полезнаго дЪйствя 
Дъйствительно, предиоложимъ обратное, т. е. нусть при двух 
процессахъ, совершаемыхь въ указанныхь выше условяхъ. 
взявъ одно и тоже количество @, мы отдаемъ разныя коля- 
чеетва @, и у. < @;; въ этомъ предподожени второй процессъ 
выгоднЪе, такъ какъ при вемъ -- 0-9, больше. Совер- 
шимъ оба процесса: второй въ прямомъ направлети, пер- 
вый въ обратномъ; посль этого тЬло съ температурой Т, яв 
потеряло, ни ирюбрьло тепла; тъло съ низшей температурой 
литилось тепла въ количествЪ 0—9; получена работа 
эквивалентная этому количеству тепла. Результать этоть ве 
противоръчить закону сохраненёя энерги, но противорёчить 
положеню (4): иереходъ тепла въ работу ие быль компен- 
спрованъ переходомъ тепла къ низшей температур». Итакъ 


наше положеше доказано. 
&* 
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Это позволяеть намъ обратвяься къ какому угодно обра- 
тимому циклу для опредвлешя величины а. 

Воспользуемся цикломъ Клапейрона: пусть идеальный 
газъ, совершив» изотермичеекое растирене при температурЪ 
Ть причемъ оть поверхности нагрЪва берется @,, охлаждается 
ири постоянномъ объем до температуры Т,. Это охлаждеше 
производится обратимымъ образомъ: газъ приводится въ со- 
прикосновене съ безконечнымъ множествомъ нагрёвающихь 
поверхностей, температуры которыхъ повлфдовательно и не- 
прерывно падають оть Т, до Ть; обратимоеть этого процесса 
вытекаеть изъ того. что если 
т же поверхности будуть при- 
васалься къ газу въ обратномъ 
порялкЪ, то онъ нагрЪется 
снова до температуры Т,. За- 
тьхъ мы ежимаемъ газъ по изо- 
терм» (черт.3) СХ, до такой точ- 
ки Р, которая соотвфтетвуеть 
объему и, = ба, послЪ чего 
обратимымъ образомъ нагр»- 
заемъ его до температуры Ти. 
Очевидно, что механическая 
энерг1я, получаемая при этомъ 
цикл$, равна 
АВСР, 

По закону Бойль-Марютта и Гей-Люссака мы имфемъ для 
каждой изотермы (рабочее вешество сохраняется въ своемъ 
количествь) ру = ВТ, гдЪ Весть постоянная величина; сл$- 
довательно для каждего объема ® давлешя на изотермахЪ 


Н т, й 
АВи РС относятея, какъ т; таково же отношене и пло- 
й 


шади 48а къ площади РСфа, т.е. 


Та © _ © р 
е — т или у =... (6). 
Отсюда получаемъ полевное дьйетве обратимаго цикла; 
„еды т 
во - © 


Мы видимъ, что оно при постоянномъ 7, пропорщонально 
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разности температуръ нагрЬвающей поверхности и хололиль- 
ника, Формула (7) даеть выспий предфль полезнаго дъйствя 
тепловой машины; въ этомъ ея значеше для практическаго 
обращен!я тепла въ работу. Такъ папримвръ, если темпе- 
ратура котла == 127‘ и холодилы 

от 


гольтца), то предфльное а == 


на практикЪ ово окажется гораздо меньшимъ. Въ лучшихь 
машинахь настоящаго времени при соотвЪтетвенно большой 
1 


равноста Т,—Т, доходять на практикЪ до а= 


=. 

12. Паровая машина служить для насъ примфромъ замк- 
путаго пронесеа, при которомъ тепло обращается въ работу; 
принцииъ Карно ($ 6} показываеть, что это возможно только 
при существовани разности температуръ; саёдовательно, 
явлене разсфявя энергш, ведущее къ понижению и уравве- 
ищю температурь вовхъ тЬть (8 3) ведеть къ прекращению 
возможности получешя механической энерМи изъ тепловой. 
Далфе, прилцить Карно-Клаузмуса учить, что если @, пря 
температурЪ ТР, переходить въ работу, то при этомъ въ замкну- 
томъ обратимохъь процессё работа ©, обращается въ тепло 
при температур Т,, причемъ соблюдается равенство (6). 
Выражаеть ли это равенство, что второе явлене, компенси- 
рующее первое, равнозначно съ нимъ въ смыель разефявя 
энерги? что, производя желательное явлеше, мы въ тоже 
время совершаемъ не желательное, по величинЪ равнозначное 
съ первымъ? 

Со времени Клаузуса мы такъ именно и понимаемъ это 
равенство. Съ Клзузуса началось учеше объ энтроши тьла 
или энтроши энергфи тЬла, въ частвомъ случаЪ энтреиш 
тепла. Въ послфднемъ случав она получается оть дфленя 
количества тепла на абсолютную температуру, при которой 
оно находится; одно и тоже количество тепле предетавляетъ 
собою тмъ меньшую энтропшю, чфмъ при большей темпе- 
ратурЪ оно находится, а такъ какъ при этомъ оно твуъ легче 
можеть быть обращено въ мехавическую знергю, то, зна- 
чить, энтрошя мфряеть своею величиною, такъ сБазатр. 
безподезность тепла, неспособность къ преобразованю. Отнявъ 
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отъ тЬла съ температурой 7. количество тепла @, (иричемъ 
температура твла, предполагается, не измфнилась), мы умень- 


шаемъ его энтрошю на величину 9; придавъ твлу съ тем- 
И 


пературой 7, количество тепла @, (причемъ опять предпо- 
латается температура его неизмЪнной), мы увеличиваемъ 


его энтронию на 5. Сь помошью механической эпери мы 
2 


можемъ нагр®вать тЬло, имфющее какую угодно высокую 
температуру; если, слЬдовательно, разематривать эту энерго 
за нЪчто тожественное съ тепломъ, то можно сказать, что 
она есть тепло при Т= о, еъ энтрошей==0, такъ кажъ это 
„тепло“ переходить въ какую угодно высокую температуру. 

Въ дЬйстыи паровой маттины участвуеть: вагрфвающее 
тЬло, хододильникъ, рабочее вещество и вифшняя система, 
получающая механическую энерю. Принявъ вс эти тфла 
во внимаше, мы принимаемъ во внимане весь мръ. Посль 
совершешя цикла энтрошя перваго твла уменьшается на 


величин: ®, приэтомъ вифшняя система, получая механи- 
т 


ческую работу, пруобрВтаеть энтрошю == 0; оъ другой ©то- 
роны эта система, совершая работу, теряя энтрояю = 0, уве- 


лизиваеть энтрошю холодильника на величину +8. Равен- 


ство (6) говорить, что въ результат всего цикла энтрошя 
эра не измфнилась, т. к. 


а 
— + =0. 
Если процессъ необратимый, то при томъ же самомь @, 
мы получимъ большее 4@,; это тепло нерешло въ тоть же 
холодильникъ (мы не предполагаемъ въ элементарном» про- 


цесеь никакого ‘четвертаго тьла, 3 8), стёдовательно въ 
этомъ случа полный прирость энтроши положителенъ, 


_#. в 
иеи> 0. 
При необратимомъ циклЪ энтрощя у!ра возрастаетъ. Тоже 
самое доказывается и для обратныхь процессовъ. Мы ви- 


димъ, что необратимый циклъ подчиняется тому же закову, 
что н простая тенлопреводность: очевидно, что, если тепло 
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Ф перейдеть съ температуры высшей на нияшую, овтрощя 
хНра увеличится. 

Предетавямь себ% теперь сколь угодно сложный обра- 
тимый процесеъ. Пусть нфкоторое вещество, испытывая ряль 
обратимыхь измБнен!и, приходить въ прикосновене съ п ре- 
зервуарами тепла, все время остающимися при температу- 
рахъ: 

у ИИА 
причемъ происходитъ иногда увеличене тецла въ резервуар® 


(обращеше работы въ тепло}, иногда обратное явлене, въ 
количествахь тепла соотвЪтствеано: 


9, 9». 


Будемъ считать то @ > 0, которое переходить въ ре- 
зервуаръ. 

Вообразимь тецерь и —|! обратимый процессъ, каждый 
между двумя изъ вызтеназванныхь температур»; первый 
должень удовлетворять уравненю 


чи 


пни -о 


(одно изъ ч, разумЪется, отрицательно); второй и т. д. 


в 
вЕиО 


9 


0 
ты, Е Ть 


Получаемъ я— 1 уравнен!е. Пока эти процессы проязвольны 

по размфрамъ и направлению, но зададимъ слёлуюция усло- 
вя (и—2 уравнен!я). 
9-90, 6 +45 %=0 .. Чань ны 0. . () 
Теперь между 2 (и—1) перемфыными величинами у задано 
всего п—14и—2==21—3 ураввены. Пусть заланный про- 
цессъ и (и—1) воображаемых совершены одинъ за другим; 
въ результат6 резервуары 7... Ть, ни получать, ни по- 
теряють тепла волфдотве заданныхъ (*) услов!- 
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Сложимъ и—1 уравнеше обратимыхь процессовъ и при- 
мемъ во внимане условя (*), тогда получимъ: 


ны 0. 


Прибавимъ къ обфимъ частямъ равенства по 


2 в-ы 


Тогда 
ни, Фе 
Тя’ 


тд Я означаеть суммироване по вофмъ значкамъ оть 1 до 
я, те. 5% измфряеть измвнене энтроши поелЪ соверше- 


ня заданнаго процееса. Мы имфемъ возможность задать еще 
уравнеше между величинами д; зададимъ: 
9, На, = — (+4)... № 
т. е. пусть первый и посльдей резервуары потеряди или 
пробръли послЪ обоихъ процессовъ одинаковыя количества 
тепла, но съ разными знаками; если первый потерялъ тепло, 
то послёдейЙ столько же прюбрЪлъ. Тогда получаемъ: 
9 _ Н 1 
8+) Е. 

Пусть Та<Т,. Такъ какъ этоть переходъ тепла является 
единственнымь явленемъ въ результатЬ нашихъ процессовъ, 
то онъ могь произойти только ($ 9) оть перваго резервуара 
къ послъднему, слфдовательно, 9, 24, <0; но и второй мно- 
житель правой части < 0, а звачитъ 


© 
#%>0. 
Въ чаетномъ случаЪ можеть быть, что 9, +49, = --(@- 
= 4) =0; принявъ во внимаве эту возможность, получаемъ 
х® 
8 >60. 


Эвтрошя всей системы при какомъ угодно обратимомъ 
процесеь или увеличивается, или остается постоянной. 
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Эта теорема можеть быть доказана иных обраломъ, если 
выфсто условя (**) положить 

в = 

“; это невозможно, сели правая часть от- 


тогда $ = ру 
рицательна, т. е. тепло *’ого резервуара обратилось въ работу, 
т. к. тогда это превращене произошло безъ компенепрую- 
щаго процесса (противно положеншю 4). Вмъето того, чтобы. 
невозможность такого процесса основывать на противоръчит 
о положенемъ 4, можно его основывать на такомъ поло- 
жен: невозможно произвести такого процееса, окончатель- 
нымъ слЪдотыемъ котораго былобы лишь отнятю тепла оть 
какого либо постояннаго теплового резервуара и совершене 
эквивалентной работы. Это положеше высказано В. Томео- 
номъ, и можно доказать, что оно равнозначно съ положещемь 
{3) *). 

Нелихинее замЪтить, что, если тепло есть киветическое 
явлеше, то ‚демонъ Макевеля“ (И, 4) могЪ бы, останавливая 
частицы ТЬла, т, е. охлаждая какое либо тБло, обращать 
жавую силу его частнць зъ механическую работу; приятомъ 
компенсирующее явлен{е не ямфло бы мЪста, 


Если процессъ (@, ... а) необратимый, то =% больше, 


чЪмь въ соотвфтетвенномъ обратимомъ процессЪ, такъ какъ 
всЪ положительныя слагаемыя этой суммы въ этомъ олучаЪ 
больше: оть трешя происходить большее обращен механиче- 
ской онерми въ тепло. 

Итакъ при всякомъ процессов природы 


9 ($ 
ЕЕ 20 ето 


знакъ равенства можеть относиться только въ случаю обра- 


тимаго яваеня, 
Это положеше и представляеть с0бою ВЪ нанболье общей 


формЪ второй законъ учевя объ энерги. Строго говоря, онъ 


*} @. Наш, Ре Евегяейк паев вгег иезёсь@евею Еабускещоя. 1595. 


3. 02. 
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относится только къ теплу; мы не знаемь, въ какой форуЪ 
онъ долженъ быть примфненъ къ другимъ видамъ энерг, 
хотя намъ ясно, что въ выражеше его кромф количества 
тепла входить векторальный мпожитель (1, 14) этой энергш, 
п хотя мы умФемъ выдЪфлить векторальный множитель у 
многихъ видовъ энергии *). Въ виду однако того значеня, 
какое иметь тепловая энерМя въ направлени процессовъ 
{$ 2), математическое выражен второго закона очень велико. 
Покажемъ ато на одномъ прим рф. 

Возьмемъ двЪ проволоки изъ разныхъ металловъ, спаян- 
ныя евонми концами, Нагрфвая олинъ спай, мы получимъ 
токъ въ этой электрической цфпи (П, 4), въ тоже время на 
второмъ спа выдьляется тепло. Положимъ, что первый спай 
поддерживается при температурЪ 'Р;, вто- 
рой — Т,; если нагрфвав!е перваго спая 
вывываеть токъ съ металла А черевь 
спай па В, то и нагрЬвате второго вы- 
зываеть токъ съ А черезъ второй спай 
на В, т. е. (черт. 9} обратный первому; 
волфдетые большей температуры злек- 
тродвижущая сила перваго спая преп- 
муществуетъ. За иБкоторое время, втече- 
ще котораго по цфии прошло количество электричества 4, 
пусть на первый спай отъ источника тепла перешло количе- 
ство тепла 6, а со второго выдълилось въ окружающуя тВла 
@,. По закону сохранешя энерми 9, — 9, == "= электриче- 


ской работф = Е, гдЪ Е оэлектродвижущая сила въ цфпи, 
<, 
7 


представляеть электродвижущую силу нерваго спая {е!}. 


[ 
и -/ —— второго (е,}; слёдовательно, можно написать е, — 


== Е. По второму закону (причемъ предполатаемъ, что тояъ 
илеть столь ничтожный, что разсфяшемъ энерми можно 
пренебрегать); 


+) Цевнеръ преддожнлъ для явлешя паденя тала выражен!е анал» 
гичное второму закону. 6. Яеипег. Теснивсве Тнегиойупатшйк. 1900. 
ВЕ З. 51 и друг. 
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и мы получаемъ законъ измфнешя электродвижущей сллы 
спая съ его температурой: она пропорцюнальна (для данной 
пары металловъ) абсолютной температурЪ, а слёдовательно 
Е пропорщювально разности темиературь спаевъ. Это раз- 
суждеше представляеть собою одно изъ старинныхь примф- 
нев! второго закона (В. Томсонъ); результать эго вфренъ 
вообще лишь ддя неболытихъ изм нений температуры; впо- 
олфдетьи эта теоря была дополнена тБмЪ же авторомъ до 
замъчательнаго соглася съ точными измфрешями. 

12. Будемъ слЬдить за каждымъ шагомъ процесса; въ 
важдый его моментъ состояне тВлЪ, участвующихъ въ вемъ. 
мЪняется; мвняется и величина 58. Если процесеъ обра- 
тимъ, и мы стали бы его производить обрятно, то вся система, 
тёла проходила бы въ точности чрезъ тьже самыя состояшя, 
и величина © й проходила бы чрезъ тВ же самыя значе- 
ня, соотвфтственно различнымь момеатамъ состояня. Та- 
кимъ образомъ для каждаго состояя системы # $ *) имфеть 


опродфленное значене; говоря математически, она есть 
функц состоян1я; эта функц!я называется функшей энтроши 
системы, или проето энтрошей. Она обозначается буквой 5. 
Еели мы перешли изъ состояшя 1-го въ состоянш 2-06, то 


энтрошя изм®нилась на разность 5, — 5, = 4 ; второй за- 


конъ можетьбыть выраженътахь: при всякомъ обратимомъ прь- 
цесеЪ энтрошя м фа увеличивается или остается постоянной. 


При процесс необратимомъ мы не можемъ услдить за 
каждымь шагомъ измънешя сослояяя системы, какъ не 
можемь математически описать вофхь завитковъ дыма, мед- 
левно диффундирующаго въ возлухъ; при совершен про- 
цесса въ обраткомъ ваправлеши система не будеть про- 
ходить чрезъ ТЪ же состоян{я; слфдовательно въ этомь слу- 


%) Въ этом выражены О означвегь ие прибыль изь убыль тенла 
въ какомь либо резервуярь, но все его тензо, посл вофтЪ изиънени: въ 


его козичестяь, проиешеджихь втечеще процесса. 
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ча У “ не опредьляется состояемъ системы; функцш 8 
ве имЪется. 
Если процессъ (9... @®) предыдущаго параграфа не- 


обратимъ, но можно придумать ироцессы (4) обратимые, мо- 
туние привести систему изъ состоявя 2-го обратно въ 1-06, 
тогда эти послдые могуть дать разность 9, -—6, соотвфт- 
ствующую этимъ состоящямъ. Пусть совершены процессы 
пред.$; тогда на основан!и второго закона (форм. 8) получаемъ: 


29 + (8—5) 20, 16.1924—8...... .. (9). 


Звакъ равенства относится къ случаю обратимости про- 
цессовъ (9, ... @»). 

Можно еще прибавить, что согласво уравнения (9} энтрошя 
имфеть размёрность теплоемкости (Т, 18 и 10) и предота- 
ваяетъ собою второй скалярный множитель тепловой энер- 
ни < 15), 

13. Второй законъ представляеть собою неисчерпаемый 
источникъ все новыхъ и новыхъ прелставлен! и творемъ о 
подробноетяхь сложнЪйпшихь случаевъ преобразовашя энер- 
т1и. Впервые пути къ этому были показаны американскимъ 
ученымъ Гиббеомъ; но его глубокомыеленныя работы, на- 
завиняся съ 1875 г. долгое время ве обращали на себя вни- 
маня, Во Франт свЪдЪнИя о нъкоторыхъ изъ нихь начали 
распространяться лишь съ работой Лешателье (1899), въ Гер- 
манш-наъ рукъ Оствальда (1892) Сопоставлеше судьбы ©о- 
чиненй: Майера, Карно, Гиббеа невольно приводить въ 38- 
ключен!ю, что въ м фЪ человЪчеекихь идей господетвуеть 
законъ обратный разефян о физической энерги. Въ прибли- 
женкомъ видф идеи Гиббеа выражаются нижесльлующимъ 
учешемъ Гельмгольтца- 

14. Гельхгольтць, послЪ Гиббса, съ 1882 г. *) обратиль 
зниман1е на то, вакъ можеть быть расчлено поняше о вну- 
тренней энерги на основани второго закона. Мы знаемъ, что 
(Ур. 5) для изотермическаго процесса 


з\ См. напр. Н, Нешивоки Твеогензеве Рук. В. У". 
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9=и-цчи *); 
здЪсь разумфется опять положительнымт @, поступающее 
взъ резервуара тепла. Но по формул 9 9=Т (5,5), 
слфдовательно 
О-о. 
Гельмгольтць ввелъь поняме объ энер 
ИЕН... 8, 


Въ этой формуль подъ И разумфется вся внутренняя 
энерця, считая и ту, которая выражается температурой; по- 
этому, вообще говоря, эта буква въ форм. 10 имфетъ боле 
пиирокое значеше, чфмъ въ форм. 5, но для изотермическаго 
процесса для обяхъ значешЙ величины Г,—ТЛ совиадаютъ. 
Гельмгольтнъ назваль Невободной энерцей тВла. Это есть часть 
внутренней энергии, вторая часть которой Т5 была названа имъ 
связанною энермею; энтрошя исраеть роль теплоемкости 
($ 12) этой связанной энерМи. 75 мьряеть всю связанную 
энерго, которую тёло получило бы, нагрЬваясь оть абсо- 
‚лютнаго нуля, если бы оно нагр®валось при поетоянной эн- 
троши. При изотермическомъ процеееЪ мЪняется только 
одинъ множитель связанной энер. 

Согласно второму завояу, слВдовательно, изотермическвя 
работа происходить на очеть свободной энери твла; 

0=нН,—Н,+ В 

но въ тоже время увеличивается (5 11) энтрошя на счеть 
поступающаго тепла на величину равную уменьшевя сво- 
бодной энерми, и полвая энер я идеальваго газа остается 
неизмЪнной. Такимъ образомь мы слишкомъ вн/ыине раз- 
сматривали явлеше, утверждая, что изотермическая работа, 
совершается на счеть @; теперь мы ясно поннувемъ, что, 
хотя внутренкяя зверя изотермически растирявтшагося 
газа не уменьшилась, онЪ лишился части своей способности 
работать, т. к. уменьшилась его свободная энеря. Обратно, 
при изотермическомъ ежаты, виётиняя работа не переходить 
*) СЪ втого мета мы будемь предполагать. что въ нашихь форму- 
лахъ тепшо дается въ казояхт, а мехавическая оверця въ км. 
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въ тепло резервуара, но обращается въ свободвую энергю 

за; въ это время на столько же умепытается его связанная 
энер я, переходящая въ тепло, получаемое резервуаромъ. 
Легко понять, 910 въ обоихъ этихь процессахъ энтрошя всей 
сиетемы, газа и теплового резервуара, остается постояппой 
{форм. 8). 

Обратимся съ готовымъ уже предетавленемъ о связанной 
энер! къ изучешю адабатическато процесса. Въ этомъ 


случаЪ энтрошя газа не изм$няетося, т. к, 2—0. велЪд- 


сте @ = 0, но связанная энерия измъняется на величину 
'7, — Р) 5. Уравпеше (5) получасть видъ 

0—{Н,— НУ (Т,— Т,) 9+ №. 
ЗдФеь работа совершается на счеть свободной и связанной 
(Т.<Т,) энергш, сумма которыхъ уменыпается. 

Огратное происходить при адабатическомь сжати; въ 
обоихь случаяхь энтрошя всей системы остается постоянной. 
Такимъ образомъ, въ обратимыхъ процессахъ тепло тепло- 
вого источника не переходить въ работу. и механическая 
работа не переходить въ его тенло. 

15. Гельмгольтцъ распространить свою теорю на хими- 
чесыя ревкиш. Бертело установилъ прияцить, что химиче- 
свя реакщи въ такихь системахъ т6лъ, гдВ реакщя мо- 
жеть направляться въ различныя стороны, къ образованю 
рааличныхь сложныхь тёлъ, или остановиться въ разлиз- 
ныхъ стамяхь ихъ образованя, происходять въ сторону наи- 
большаго выдфленйя тепла; Бертело оговаривалъ, что къ его 
теор!и не относятся тВ случаи, когда во время реакцёя про- 
исходить измвнеше состоящя тЬлъ, какъ напр. ВЪ охлажда- 
ющихь смьеяхъ. Принцииь Бертело можно разоматриваль, 
какъ примфнене принципа разсЪявя энер и къ случаю хи- 
мической энергии. 

Гельмгольтць на основам представления о свободной 
энергии создаль болфе общую теоршю для изотермической 
реакщи. Внутренняя зэнергя тфлъ послЪ реакщи измЪни- 
лась на величину (форм. 10): 

С. — = Н,— НТ (8, — 8}, 
эквивалентную выдЪлившемуся теплу 78. 
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Тельмгольтць полагаеть, что измВненю связанной энергиЕ 
представляется измфвешемъ скрытаго тепла; оно положи- 
тельно, если происходило напр. плавлене реагирующихл, 
тЬлЬ и обратно. Измёнене свободной энерми представляет. 
собою убыль химической энерми, мфрящую химическое ерод- 
ство. По Гельмгольтцу, реакци происходятъ въ сторону ная- 
большаго измфневя (уменышеня} свободной рэнерги, чт» 
не всегла совпалаеть съ напбольшимъ выдфлещемъ теплая 
пли наибольнею величиною &, — Е, т. к. могущее призтомъ 
происходить увеличен!е связанной онерги, поглощавющее 
тепло, можеть покрыть и даже превысить выльлене тепла 
равное Я, — Ну; въ такомъ случав (,— (, равно нуль или 
даже положительной велачияф; реакшя, выбираемая приро- 
дою, происходить везь выдфлешя тепла илп еъ поглоще- 
шемь оть окружающихь тепловыхъ источниковъ 

Значене связанной энергия особенно ведико въ реак- 
щяхъ при высокихь темпералурахъ. 

Но какимъ образомъ изъ тенлового эффекта У@ резки 
выдЬлить ту его часть, которая соотвфтетвуеть уменьшен 
свободной энерМи? Мы знаемъ, что при обратимомъ изотер- 
мическомь процессв работа системы (предотвращене ряз- 
съявя энери} можеть совершаться лишь на счеть умень- 
шения свободной звери. Стьдовательно, если при химиче- 
ской ревкши получается механическая работа, она мЪряетт, 
величину Н, —Я.. 

Химическя реакци электрическато элемента происходять 
именно такимъ образомъ. Напр. въ эдементь Данля обра- 
зозаше 280, и замъшене Си водородомъ изъ СибО, вуЪ. 
«то того, чтобы сопровождаться выдфлешемъ соотвЪтетвен- 
наго количества тепла, сопровождается, обратимымъ обра- 
зомъ, выдЪлешемъ электрической энерг!и; обратимымъ. по 
тому что, посылая токъ въ обратномъ направлен, мы мо- 
жемъ вновь получить раздфленными соединивиияся тла. 
Гельмгольтць образно объясняеть это явлеще, говоря, чта 
злектричесыя силы не позволяють частицамъ элементовт, 
прюобрьтать живую силу при ихъ сближешш, соотвётетву- 
ющую убыли ихъ потеншальной энери; эта живая сила 
безпрепятственно прюбрьтается при своболномъ соединен 
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ТЬть и обращается въ тепло при столкновени соединя- 
ющихея частицъ. Въ этой картна%, напоминающей процессъ, 
описываемый въ гл. [, $ 9, сказывается создатель учешя о 
мрВ, какъ консервативной системЪ <П, 7). 

Отеюда слвдуеть, что влектрическая энермя оть эле- 
мента не всегда эквивалентие тепловому эффекту реакций, 
въ немъ происходящихь. Случайно (П, 10} это имфеть мЪсто 
въ элементЬ Данэля при услови, что его Ом погружела въ 
насыщенный растворъ мЪФднаго купороса, & 2и въ растворъ 
цинковаго купороса нлотностью 1,04 (данныя Гельмгольтца). 
Въ этихь уелощяхь увеличене связанной энер и, происхо- 
дящее оть растворемя 7, какъ разъ компенсируется умень- 
шешемъ вя оть выдфленЁя (отвердЪван!я) Си, т. е. Т (8— 
— 81} =0, а слВдовательно (, — (, =, —Н,. Могуть быть 
случаи увеличеня связанной энерги, тогда при изотермя- 
ческой работВ элемента внфшнЁя тЪла отдають ему тепло; 
обратное, если связанная энергы умепьшается. 

16. Большое сходство съ системою тфлъ химически раз- 
личныхь, въ которой могуть происходить реакцёи въ ту пли 
иную сторону. представляеть система тЬль химически тоже- 
ственныхь, но находящихся въ различныхь физическихь 
состоящяхь. Примфромъ такой системы можеть служить жид- 
коеть и ея паръ надъ нею, замкнутые въ опредфленномъ 
объемЪ. РавновЪое этой системы (сиси) начинается съ того 
момента, когда жидкость испарится въ такомъ количествЪ, 
зто паръ достигнеть насыщеннаго состояшя, т. е. будеть 
нить опредъленную, максимальную упругость р, соотвт- 
ствующую температур системы. Если мы позволимъ объему 
еуЪси безконечно медленно увёличивалься, производя этоть 
пронессъ изотермически, то все новыя количества жидкости 
будуть обращаться въ паръ, и притомъ въ каждый моменть 
процесса будеть существовать равновфЪе между паромъ и 
жидкостью (т. е. паръ будеть все время насыщенаый, съ 
упругостью равною р) и равновЪые между упругостью пара 
и внъшнимъ давлетехъ. Въ это время смЪсь будеть совер- 
шать внъшнюю работу, сообразную разности объемовъ пара 
и жидкости, изъ которой онъ получился. Обратное произой- 
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деть ири уменьшены объема. Этотъ изотеринчесй про- 
цеесъ обратимъ. 

Еели бы мы увеличивали объемъ быстро, произошло бы 
ускорейе поршвя, паръ пересталь бы быть насыщенныхмь 
{ибо испареше требуетъ павфетнаго времени), и скрытое тепло 
испареня не успЪвало бы возмЪщаться тепломь оть 
жающихъ источниковъ тепла; температура емси понизилась 
бы, и началась бы теплопровалность отъ окружающихь тфлъ 
въ нашу системы. Вее это были бы условя необратимости 
проиесся. Овъ не быль бы изотермичнымъ, обратился бы въ 
весьма сложяое явлеше, которое можно бы было варйтровать 
20 безконечвости. 

Ирн равнови смфси каждый элементъ ея, разематри- 
ваемый въ отльльности, находится въ равновфеш. Положимъ, 
что въ такой смБси оть ветуплен1а въ нее количества 
тепла @ произошло пзотеруическое {обратимое}) испареше 
единицы массы жидкости; согласпо первому закону (фору. 5) 


= 0, — 1 фе, —»). 
тдь Г’ означаеть ввутрениюю энергю единицы массы, а г—- 


объемъ, причемъ значекъ первый отпоситея къ состаянну 
жидкости, а второй -— насыщеннаго пара. По второму закопу 


(форм. 8) 


29 ==-77(8,— 8). 
тдЪ & означаеть затропию единицы массы въ состояни ни- 
сыщеннаго пара, а $, -- жидкости. Опыть показываеть, что 
при испарешя веегла требуется тепло, т. е. 920. а елёло- 
зательно при испарених энтрошя увеличивается: отсюда ясва 
пеобходимость наступлешя процесса именно въ сторону исиа- 
ревшя. Сопоставлеше обфихь формулъ лаеть намъ 
(8,8, — Ир, 8). 
Перепишемь это уравнене: 
(.— В) — 770% — З)= рф) 
Примфняя учеше о свободной энер, мы скажемь 
(фору. 10) 


Н, — Н, = ра — и). 


т.е. внфшиняя работа производится насчеть уменьшен я сво- 
В 
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бодной энерга при переходЪ жидкости въ паръ. Бели бы 
мы опустили звакъ {—), получивиййся въ правой части 
уравнены. мы приравняли бы отрицательную величину и9- 
пожительной. 

Для дальтыцнаго намз необходима слёдующая теорема 
о свободой энер и: по опредфлен!ю, для всякой системы 
(форм. 10) 

Е УТ5=Н. 

Пусть въ эту систему обратимымьъ образомъ вошло тепло 

48 =), но призтомъ не совершилось ви-шней работы; т. е.: 


149 =-1Т48 = 46. 
Измънене свободной энерии 


ан —=40/-— ГТа8 — 984Т == — тат, 
въ чемъ и заключается наша теорема: 
&Н=— АТ... .... Ч 


Пусть въ смЪфеь жидкости и ея насыщеннаго пара вошло 
тепло, не нарушивь равновзс!я системы и притомъ безъ со- 
вершетя внЪшней работы, то-есть та жидкость, которая была 
раньше обращена въ паръ таковымъ и останется {мы прене- 
брегаехъ внфшяей работой отъ раснтирешя при кагрван!) 
и паръ остается насыщеннымьъ; приэтомъ необходимо увели- 
чене давлешя на смЪ6еь. Примфнене только что доказанной 
теоремы дасть намъ зависимость между этимъ увеличешемъ 
давлешя и повышенемъ температуры. 

Мы получаемъ: измънеше свободной (форм. 11} энерг!и, т. © 

— Арфа) =— 78, —8) АТ, 
или: 


(12). 


Эта формула показываеть, 910 съ увеличешемъ темпера- 


*) Для доказательства этой теоремы необходимо слъдить за беако- 
нечно малымъ процессомъ, такъ вакъ эдВеь дфло ядегь объ измвыени 
температуры системы помощью перехода тепта оть выфшняго источника. 
а эта изыфнене можеть произойти обратимымъ образомъ лишь при без. 
конечно малой разности темцературь источника тепла п нашей си- 
атезия 15 10). 
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туры упругость насыщеннаго пара возрастаеть, такъ какъ въ 
правой части числитель и знаменатель дроби лоложительны, 
а сафдовательно, приращеня 7 и р одинаковы по знаку. 
Формулы, отноенмыя нами къ омфеи жидкости и ея на- 
сыщеннаго пара, въ дъйствительности имбють гораздо боль- 
шее примфнене. Если въ замкпутомъ сосудв имется смфеь 
тверлаго тЪла съ тЪмъ же тьломъ въ расплавленномъ видЪ. 
то при всякой температурЪ (взятой въ тЬхь предъдахь, въ 
которыхъ возможно и жидкое, и газообразное соетоянуя) 
твердое тВдо можеть быть расплавдено только въ извЪотномть 
объемф, причемъ вся смфсь будеть подъ опредъденнымь 
давленемъ р. Эта температура называется температурой пла- 
вдвшя при давлешя р; малВИшее повижеше температуры 
новедеть къ отвердВваню. Энтрошя тла Въ жидвомъ с0- 
стояши больше, чВмъ въ состоян твердомъ, такъ какъ изъ 
опыта извЪетно, что при расплавлеши всегда поглощаетел 
тепло. Однимъ словомъ, наши формулы внолнЪ примфпимы 
ЕЪ случаю такый емфен, если значекъ 2 мы будемъ относить 
къ жидкому состоянно, а 1—въ твердому. Такъ напр. фор- 
муда (12) даеть законь изывневя температуры плавленя съ 
измфненемъ давленя; въ частномъ случаЪ смфси льда и 
воды, для котораго г. мы получаемъ, что еъ увеличе- 
Пемъ давленя температура плавлешя льда понижается (д®й- 
ствительно, она понижается на 4,0075° при увеличенйт да- 
влешя ва 1 атмосферу}. Этотъ результать въ историческом 
отношен замЪфчателенъ тЪыгь, что былъ однимъ изъ первыхь 
слфдотв второго закона (1848 г. Джемеъ Томсон). 
Величнну 7 (8, —5;) можно назвать скрытымъ телломъ 
испареня или плавленя при температур® 7. Увнаемъ, какъ 
она измфняется съ температурой, причемъ будемъ имЪъть въ 
виду случай смЪен жидкости съ ея насышеннымь паромъ. 
Для этого опредълимъ, насколько большее или менынее 
количество тепла дояжно быть затрачено для обращеня жид- 
кости въ паръ при температур® на © Твысшей, чВуъ Т; какъ 
было сдвлало и выше, мы пренебрегаемъ внЪшней работой 
оть расширеня, н прамемъ, что это тендо идеть исключи- 
тельно на внутреннюю энергю (первый законъ), т. е. оне 
равно д (И, — 0,); увеличене, внутренней знерги мЪряетея 
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теплоемкоетью (ср. Ц, 9), т. в. 2 @.=Ув А Тин АЁ= 
= Ла АТ, а слёдовательно по опредЪленио свободной энер- 
гит (фору. 10) 
7 (6 —е) А = АН, —В)- А 7Г(9, — 8). 
Назовемь скрытое тевло испарешя а и воспользуемея 
формулой (11); тогда получаемъ 


(ид аТ=-ФАТ-Аа 
Т 


или: 


а ое: 6. 


Эта формула даетъ отвЪтЪ и па такой вопрост: сколько тепла 
намъь нужно затратить, чтобы нагрфль на градуст, насыщевный 
паръ, оставляя его въ насыщенномъ состоянии, т. к. оно от- 
носится именно къ такому процессу, и с, даеть отвфть на 
заданный вопросъ: 


Замфчательно, что вслёдетые большей величияы а для 
воды при обыкновенных температурахь величпия с, отрица- 
тельна и даже, до темп. 124% Ц, больше единицы по числев- 


ной величинъ, Для 100° ок. 1,6. 


171. Учеще Гельмгольтва о свободной энергии было встрЪче- 
но въ наукЪ съ большимъ энтумазмомъ, что и послужило од- 
ною изъ причинъ долгаго певниманя къ работамь Гиббса, 
хотя въ нихь разбирались тьже вопросы еъ боле общихь 
точекъ зрёшя. Въ ряду работь самого Гельмгольтца это 
учеше является въ хронологической связи съ тьми широ- 
кими механическими обобщещями, которыми онъ пытался 
обосновать второй заковъ на механическихь началах. Нотуть 
была и внутренняя связь: главное аначеше идеи о свободной 
энерги онъ видЪть въ томь, что ея измЪнене даеть величиву 
механической работы при изотермическомъ процесеЪ; свобод- 
ная энер я аналогична потекщальной энер и поднатаго тла, 
изувнене которой изуфряетъ получаемую при паденй механи- 
ческую работу (1, 9). Гяббеъ первый осмьлидся, каКЪ говорить 
Гельмгольтиъ, примфннть механическую идею о потенщаль 
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въ внутревнимъ эвермямь тъдь. Н можеть быть названа 
изотерунымъ потенцаломъ. Въ послёзующих» работахъ Гельм- 
тольтца мы видимъ дальнёйшее примънене механики къ 
теори процессовъ иреобразовая энерыи и происходящаго 
при немъ возрасташя энтроши. Здфеь Гельмгольтць еще разъ 
настанваеть на пониманйт тепловой энерги, какъ кинетиче- 
ской, развивая это пониман!е и дЪлая его менфе коккретнымъ, 
ояъ привимаетьтепловое движене незамвтнымъ благодаря сво- 
ему основному характеру; при не\зь въ каждой точеЪ только 
что ушедшая иИзЪ нея масса замфняется тотчасъь другом 
сй равно; при такомъ движени (цикляческомь; примфромъ, 
ему можеть служить волчекъ, вращающийся вовругъ верти- 
кальной ови) неремфщене массъ не можеть быть доказано 
наблюдешемъ (если мы видимъ врацене волчья, то эта 
происходить оть неровностей на его поверхяости, льлающихь 
движене не строго циклическимъ). Справедливо говорить 
Геммъ, что въ этихъ работахъ Гедьхгольтца, какъ и въего 
юношескомъ сочинени о сохраневи энергия, принцаны меха- 
ники пробръли новыя области своего примфнешя *). 

Мы ве можемъ здфеь изложить содержавйя мехавико 
энергетическихъ работъ Гельмгольтца, но покажемь на одномъ 
примЪрь, въ чемъ заключается пхъ метолъ. Гельмгольтиь 
пишеть для случая изотермическаго обрашевя ваутренней 
эзнерйи въ электрическую первый законъ въ тавомь видЪ: 

= 0,—0,+ Вы 
здесь выфишняя работа. понимается на столько обще, что работа 
передвижен!я колрчества электричества подходить подъ нее; 
Е играеть роль величины р въ вырьнеши перваго закона 
для газовъ. Будемъ полагать, что за время совершеня про- 
цесса подъ дйстемъ элевтродвилушей силы Е перенесено 
елиничное количество электричества; 4 — 1. 

Еслибы процессъ пронсходиль необратимымь обравомъ, 
2. — Е, быдло бы численно равно его тепловому эффекту 4 
($ 15), который мы считаемь положительнымь; т. е. Г, = 


*) Нанболье полно наложена связь между ученемъ о тепть. какъ 
энерии, и кинетической теодей тыть въ сочиневы Пейнитейна: В. \Уей 
зам. ТвегтоЧупатьк ав Клеик Яэг Когрег. 105. 
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—— 4. По главному свойству свободной энерчи Я, — Н, — 

Е, сльд. Е А =/7Т8, — 8; отеюда ясно, что, если 
связанная энерця измфняется при разематриваемомъ про- 
цесс, то Е пе равно 4; опо болыйе 4, евли связанная 
знермя увеличивается. Примфнивъ формулу (11), получаемъ 


—АЕ=—1(8,—5) 5 Т, 


или; 
Е 


тьЕ 
ря. 


Эта замфчательная формула даетъь возможность узнать, 
для какого электрическаго элемента Ё не—А безъ вычис- 
лешя величины 85, — $: элементы, электродвижушая сила 
которыхъ зависить отъ температуры (А Е при измфнени ТГ 
не равно 0), обладаютъ электродвижущею силою не равною 
тепловому эффекту ихъ химическихь соединен! при про- 
хождеши единицы количества электричества. Многочиелен- 


; Е 
ныя измфрены Е, А ил т, сдфланныя Гельмгольтцемь и 


другими, внолнв подтвердили эту формулу. Эта теоря даетъ 
возможность, обратно. составлять элементы, электродвижущая 
сила которыхъ не измфияется съ температурой; для атого 
нужно, чтобы 5, — $, =0. 

18. Второй законъ находится въ большой связи еъ пред- 
ставлешемь объ абсолютпомъ нулб температуры. Это есть 
та температура, при которой полезное дйств:е цикла Карно 
равно единиць; вся тепловая энерг!я при переход обрати- 
мымъ образомъ съ какой бы то ви было высшей темпера- 
туры въ абсолютному нулю обращается въ мехапическую ра- 
боту. Энтрия всякаго количества тепла при этой темпера- 
турЪ безконечно велика, и разсъяве эвергш, законъ возра- 
станя энтроши можно понимать, какъ стремлеше природы 
къ температурь абсолютааго нуля ($3 8). 

Для вычисленя формулъ, вытекающихь изъ второго за- 
копи, необходимо знать абсолютную температуру; мы ирини- 
мали, что Т==#+273 (1, 12). 

Разсматривая абсолютную температуру, какъ лежащую въ 
основ теорёг явлен съ точки зрВшя второго закона, нужно 
признать эту формулу совершенно произвольной; въ ней 
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произвольно связываются величины, одна изъ которыхт 
ныФеть опрелфленное значене (1), а друтая чисто условное 
{). ЛБйетвительно, тткала абсолютныхь температуръ ‘стана- 
вливается ращональнымь образомъ: еели какое либо тЪло 
охладилось съ температуры Т, до температуры 7+, и мы хо- 
тимъ узнать отношеше этихъ темперахурь, мы беремь два 
теиловыхь резервуара съ такими же температурами *) и со- 
вершаемь съ нашиуъ тфаомъ ииклъ Карно между этнув 
резервуарами; тогда (форм. 6} Т, : 7, = 9: @,. Опредъливъ 
эти количества тепла, мы получихь нскомое отношен!е 
(В. Томеонъ съ 1848 г.) Иди мы можемъ воспользоваться 
напр. уравненемъ (12); если изслфдовать измвнеме давлевя 
на смфеь при вагрьваши ея безъ варушешя равновъея, то 
Ур. (2, посль измБрейя входящихь въ него величиль 
дасть намъ численный отвъть на то, какъ раететь абсолют- 
ная температура смфеи. Оба примфра показывают». что, на- 
чавъ съ какой либо абсолютной температуры, мы можемъ 
предетавить оебЪ всЪ друМя вполнф опредфленнымя по от- 
ношеню къ ней, какъ бы они мало или миого ни отлича- 
лись между собою. 

Поняте о температур, показываемой термометрами, чи- 
сто условное: начавши съ нфкоторой температуры, мы су- 
ДиМЬ о ея напр. повышеши по приращенио объема или уве- 
личеню давлешя (въ газовыхъ термометрах съ постояннымъ 
объемомъ), ечитая эти приращештя препорцюнальными уве- 
пичению температуры. Но такой пропоршональности не су- 
ществуеть, т. в. эти приращешя пзифняются съ темпера- 
хурой; ириходится пользоваться ифкоторымЪъ срелнямъ фик- 
тивнымь коэффищентомъ растирейя, ивыми словами фик- 
тивно принимать, что равнымъ раеширешямъ соотв тетвуютъ 
равныя пририщеня температуры, Различйе законовъ, по ко- 
торымъ пронеходить измфиеще тепловой расигяряехоств 
различныхь тфль, дЬлаеть поэтому несравнимыми темиера- 
туры, показываемыя различнымй термометренныхи веше- 


<} Тижество темшературь устанзидиваетоя гьять, это тепловое при 
косновене тьда въ сотоянии (ТИ съ первымь резрвузронь и въ ©0- 
стъянйы (Ти со вторымь—нг пызыюветь явлены тептопроводности. 
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ствами, хотя бы ихь показашя были свфрены (и оказались 
совпадающими) для извъотныхь точекъ шкалы (напр. 0" и 
1008 Ц): въ промежуточныхь температурахь мы ошибаемея 
съ различными веществами не ва одну п туже величину 
Даже два ртутныхъ термометра въ точности несравнимы, т. х. 
въ ихъ показашяхъ играетъ роль расширеле оболочки (напр. 
стеклянной), законъ измфненя котораго съ температурой не 
будетъ олинъ и тоть же при мальйшихь варящяхъ въ спо- 
еобъ приготовленя ея. Въ этихъ отноленяхь соверитенн%е 
тазовые термометры: коэффиьелть расширешя такихъ га- 
яовъ, какъ воздухъ, водородъ, близокъ къ постоянству, и 
расширеве оболочки играетъ здфеь ничтожную роль: рас- 
ширеше напр. стекла вЪ 146 разъ менфе расширемя воз- 
духа (тогда какъ оно всего въ 7 разъ менфе—ртути) 

Но въ основв термометренныхь измфрен! лежить еще 
другое пролавельное положен: каждой температурЪ, каж 
дому моменту теплового состояя твла, идея о которомъ 
рождается изъ физюлогическаго ощущеня при прикосво- 
венш къ тЬлу рукой (ощущешя нерфдко сбивчиваго даже 
въ тЬхъ предълахъ, когда оно вообше можеть быть испы- 
тано), — каждой температурЪ соотвЪтетвуеть опредфленный 
объемъ термометреннаго вещества, Предполагается, что ис- 
ключено вмяве ня объемъ тёла силъ электрическихь и 
друтихъ. Это положене, по Маху, ведеть свое начало съ 
Герона Александрекаго и предотавляегь собою вь физикЪ 
одинъ изъ примфровъ того, вакь древнее и несчетвое число 
разъ примфнеяное положене обетравтнато характера „ипоста- 
зируетея“ (выражене Маха), принимаеть обликъ реальности. 
Съ развицемъ наукя, ища оправдана этому положению, при- 
ходили къ выводу, что оно наибол%е прямфиимо въ по- 
стояннымь газамъ: тепловое состояне идеальнаго газа не 
выражается ни въ какихь залежахь скрытой внутревней 
энерМя: оно все выражается упругостью его ири постоян- 
номъ объемЪ, или раетиренемъ, если газъ находнтся подъ 
постояннымь давлешемъ. И въ этомъ отношенш выступаеть 
большая ращональность газоваго термометра. 

Не имя въ дЬйетвительности тла съ завъдомо посто- 
яннымъ козфришептомъ расширеня и еъ завЪдомо престою, 
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явпою форуою внутренней энер. едниственнымЪь сносо- 
бомъ установить рашонадьную щкалу температурь мы дол- 
жпы считать сравневе показание лучитаго готоваго термо- 
метра съ абсолютною шкалою, выводимою изъ второго за- 
вона. Для этого требуется термометренное измфреше темпе- 
ратуръ при какомъ либо процеееф измвненя состояня тфла 
и вычисленя ихъ по энергетическимъ формуламъ; еслн мы 
подберемъ величину градуса абсолютной шкалы такою, чтобы 
разность абсолютныхъ температуръ была равна 100 при раз- 
ности температуръ въ 100° Ц., мы будемъ сравнивать шкалу 
Целься съ абсолютною шкалою. Понятно, что это сравнене 
въ тоже время рЬшить вопрось объ отступлеви термомет- 
реннаго газа оть идеальнаго. Для такого опыта не возмо- 
женъ пи цикль Карно, ни равновъеное нагрфваше сиъси, 
т. к. 510 обратимые процессы, а первый требуеть еще п иде- 
альнаго тЪфла. 

Единетвепвымъ, достаточно изучев- 
ныхЪ для такого тонкаго опыта, необра- 
тимымъ процессомь является  „ОПытЪ 
Диюуля и Томсона“. Это явлеше заклю- 
чаетея въ томъ, что газъ А (черт. 10} 
подъ нБкоторымъ давлешемъ Р проби- Я 
вается чрезъ пробку С изъ сбитой ваты С 
въ прострачетво В, находящееся подъ 
этмосфернымь давлешемъ р. При перед- З в 
виженши поршня, давяшато ва газъ, на 
длину №, совершается надъ газомъ работа 
Р.з. №, ГдЬ з — сфчеше трубки; въ эт 
же время газъ В совершаеть противъ 
атмосфернаго давлешя работу р в, 
причемь >, т. к; входя въ В, газъ 
расширяется: его объемъ измВняется оть величины 
до в, = 8й,. 

Яели бы газъ быль идеальнымъ, подчиняющимся закону 
Бойль-Марьотта, Ре было бы равно ро, т. е. совершенная 
тазомъ работа была бы равна райотЪ, совершенной надъ ниуъ. 
1 его внутренняя энергИя осталась бы неизуфнной. Но опыты 
Джоуля-Томеона показали. что деже воздухь при этомъ про- 


Черт. 10, 
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цессв охлаждается. Пзъ теоретическаго паслвдовашя этого 
вопроса Томсонъ вывель формулу, которою выражается от- 
ступлеше воздуха отъ идеальнаго газа, позволяющую соав- 
пить абсолютную шкалу температуръ съ Цельфевою. Резуль- 
таты вычислений показали, что въ промежутЕВ между би 
100° ращюнальная температура Т—273,7 *) меныме ва п%- 
сколько сотыхъ градуса, чЪмъ Цельшева; при темнерату- 
ражъ выше 100° она больше; при 300° Ц, на 0,4°. 

Вейнштейнъ *) передфлаль эти вычислевя, пользуясь 
боле точными значешями величинъ, входящихь въ фор- 
мулы Томсопа, и получилъ отклоношя термометренныхъ тем- 
пературъ (воздутнаго термометра съ постояннымъ объемомъ) 
отъ абеодютной шкалы еще меньшими. Ошибки газоваго 
термометра, нанолненнаго угольной киелотой, оказались боль- 
шими; этоть газъ болфе, чьмъ воздухъ, отличается оть 
идеальнаго газа. 

По справедливости, мысль Галилея (1615 г.) измфрять 
температуры ТЪль расширешемъ воздуха въ воздушиомъ 
термометрЪ можеть быть назвапа „ечастливою“ (Махт). Не- 
смотря на всю свою неосновательность для тогданшяго вре- 
мени, она, оказывается тенерь, даеть р шене вопроса близкое 
къ раиполальному. 

Кинетичес! теоря тепла, если предетавить себ, что 
температура, какъ ошущаемый показатель теплового состо- 
яя, зависить отъ скорости передвяжешя частицъ тёла, н 
что эта скорость служить мЬрою полной кинетической энер- 
ии чаетиць (ор. Ъ 15), которая опредфляеть тепловое состо- 
ян тфла—при этихъ предположеняхь кинетическая теор!я 
даетъ возможность тоже построить рашональную шкалу тем- 
пературъ. Вейнштейнъ вычислилъ, что, при современныхь 
данныхъ, эта кинетическая шкале на гораздо болышя вели- 
чяны, у6мъ рашональвая, отличается оть термометревной. 

19. Воспроизведемъ въ немногихьъ оловахъ сказанное въ 
настоящей главЪ. Ея солержаше распадается на двЪ части: 
она трактлуеть о разефянш онерми и о второмъ законЪ. 


‚ Томеонъ принималь для ябеолотнаго вуля болье точную вели- 
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Учене о разефян энерци есть принцишальное воззьвн!е 
на во явлешя, на самую возможноеть паи необходимость 
явленй. Прянципъ сохранея]я эыерби остался бы уловле- 
твореннымъ и тогда, если бы энер“я не перемьшалась и не 
преобразовывалась, если бы не происходило никакиги яв- 
леня. Но эпоргёя разсЪявается: она немннуемо поремьщаетея 
изъ мбеть ббльшаго напряжен!я въ мЪета меньшаго; лучи- 
стая энерМя, деформашя распростравяются отЪ своег» на- 
чала, валлектрилованныя тъла теряють свой зарядъ, нагрЪ- 
тыя охлаждаются; отсутетве абеолютно твердыхъ тФлЪъ, 1й- 
солютныхъ непроводникояъ ллектричества и тепла. устана- 
вливаемое опытомь, оказывается привцишально понятнымъ. 
Уйдя въ безконечность, распроетранивтись ио безконечнь 
большему объему или безконечно большой поверхноети, гнер- 
я ТЬмъ самымъ разсфяваетея ло предЪла; ея напряже 
становится нулевым. Но на этомъ пути, въ необратимыхь 
явлешяхь крусомъ насъ, она раньше еще обращается в”, 
тепловую, что представляеть собою уже большой шагъ въ 
разофяню въ нфеколько нномъ смыелЪ: преобразоваве б- 
лЪе цнной энери въ малопъивую; и шагъ чтоть ТФМЪ 
круинфе, чёмъ меньше температура того тъла, вЪ которое 
вступило вновъ появившееся тепло. Есть случаи. когда мы 
ВНлимЪ въ самой природхь такую комбинацию явленй}, велёд- 
стве которой энергя, разефявающаяся отъ насъ въ каждый 
моменть процесса, за нолный пивкть отчасти возвращается 
къ надгь: адъсь ирпрода какъ бы бережеть энере оть раз- 
съяня: если бы земля не вращалась векругь оси втечене 
сутокъ, то тепло, полученное оть солнца данвымь мЪстомъ 
земной поверхности, немедленно бы шло въ глубь нашей 
планеты и распространялось бы дальше все въ одномь на- 
правлени. Но велфдотые вращешя земли, когда въ этомъ 
мфегь наступаеть вечерь, ово вновь получаеть тепле, 
ушедтее быдо въ глубину земли. такъ какъ температура 
поверхности становятся меньше температуры болье глубо- 
кихь слоевь, Теоретически и изъ наблюдени! установлено, 
что напр. въ БрюсселЪ ва глубин 1 мт, суточное кодеба- 
ве температуры уже не замЪфтно (амилитуда мевЪе '„ ям- 
плитуды на поверхности): на этой глубинВ едва усифваеть 
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пачаться нагрьваше, какъ тепло идеть уже обратно. Вра- 
щеше земли вокругъ солнца представляеть тЬже явлешя въ 
ботбе громадвыхь размврахъ: посль самой жаркой части 
льта мы уже пользуемся обратнымъ ходомъ тепла (въ Брюс- 
сель на глубииъ 11 мт. годовая амплитуда температуры 


менъе 9 амплитуды на поверхвости). Вторымъ примфроуь 
такого сбереженя эвергн отъ разсвяшя служить быстрота 
сжайя п разряженя воздуха при распространен!и звуковых 
воляъ; при среднихь звукахъ каждое изъ этихь явлений 
продолжается о сек. Такъ какъ теплопроводность требуеть 
извъетнаго времени, то таке быстрые процессы можно считать 
адабатическими; правильное олЬдоваше волны за волною 
(передача немскаженнаго звука}, правильное повтореше этого 
цикла является результаломъ довольно точной обратимости 
процессов, составляющихь его. Но веей вЪроятности, еще 
большая быстрота явлен@ свЪтовыхъ служить причиною еще 
меньшаго разсфяван!я этой лучистой энерг!и въ средЪ, чрезъ 
Которую она проходить: свъть видимъ чрезъ воздухь на го- 
фаздо большее разстояще, чъмъ звукъ слышимъ, хотя въ 
обонхъ явлешяхь учавствують энерыи одного порядка ве- 
личины (1, 10), 

Наконець, сюда же относятся накоплеше снъговъ на вер- 
шинахь горъ, вакоплене электричества въ облакахъ. Озиа- 
чаеть ли вее это, что въ природ® вааствуеть не одинъ прив- 
ципъ разсъяня, или всв эти примфры повазывають только 
способы скорЬЙшаго разсфявя энерги: дВйствительно, вЪдь 
быстрота распространешя звука н евЪта ведуть тЪМЪ самымъ 
къ скорБйшему прямому разеъявю ихъ энерГи въ безко- 
нечное пространство, накопленные сн®га палають въ разру- 
шительныхь лавинахь, и скопившееся электричество ноче- 
заеть въ моля и громЪ, т. е. взрывныхъ явлешяхъ, которыя 
предетавляють собою явно совершеняо необратимый, стремн- 
тельвый процессъ. 

Разезяве энерМи не нуждается въ доказательств отно- 
сительно явлеый, наст окружающихь; но оно ждеть еще 
подъе точной формулировки, въ которую бы входилъ эле- 
менть времени, 
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Второй законъ еъ одной стороны совершенно отдьленъ 
оть принципа равеъяшя анергиг онъ говорить о такихъ яв- 
лешяхь, возможность существовашя которыхъ не заклю- 
чается въ этомъ принципф, какъ обращение тепла въ работу 
и перемфщеше энерфи съ низшаго напряжешя на высшее; 
его математическое выражен! доказывается. Но съ другой 
стороны его первое же выражен!е (Карно) является частнымъ 
случаемъ необходимости разности напряжен! энерг для 
Тото, чтобы совершался какой либо процессъ, Второй законт,, 
выражаеть невозможноеть безгравичнаго обрашея въ ра- 
боту тепла какого либо тьла (8 11 стр. 85), такъ какъ при- 
этомъ необходимо другое тфло съ температурой боле низ- 
кой. Если бы этой необходимосли не было, мы могли бы не. 
исчерпаемую а потому даровую ($ +} тепловую энергий оке- 
ановъ, атмосферы обращать въ механическую работу соот- 
вЪтственными тепловыми мацтинами, эти машины, не были 
бы регрециии пюЪЙе въ смыселЪ машины, производящей 
энерго, но онё тБмъ не мене давали бы механическую 
энерю даромъ. Оствальдь назваль тамя машины регре- 
мат тоБИе второго рода. Невозможность ихъ (он не- 
существують несмотря на то, что ихъ существован!е зна- 
меновало бы золотой вЪкъ человьчества *} есть лобазалель- 
ство второго закова. 

Явленя, разоматриваемыя вторымъ закономъ, въ такой же 
или еще большей мЪрь, какь упомяяутыя выше задержки 
въ разсвяи энер, противорзчать принципу разсфяня. 
Планкъ называеть ихъ ненатуральными процессами; второй 
законъ учить, что они компенсируются, въ необратимых 
процессахь съ избыткомъ, явлешяуи разсфяня. Но этимъ 
не закрывается вопросъ, какъ примирить самую ихъ возмож 
ность съ принцишальною накдонноетью природы къ явле- 
вямъ противуположнымъ. 

Въ общемъ видВ этоть вопросъ не разрышается. Разбн- 
рая частные случая, приходится стать на скользк путь 
предволожен!й о томъ, какимь инымъ образоть, тЬмъ въ 


*) 0. Д. Хвольсонт. Физики - математичесьй Бжелодникъ. Вып. 1. 
10. 
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„дьйотвительностн, могли бы произойти явленя. Такъ напр. 
тепловая энергйя солнца обращается въ свфть, энерго ве- 
лачайшей цфнности (солнце окружено необычнымъ тфломъ, 
эфиромъ, абсодютлымъь непроводникомъ тепла, и энерпя 
солнца можеть разсъиваться только лучами). Но предетавимъ 
себф, что солице окружено хакимъ-либо проводпикомъ тепла; 
тогда тепло его переходило бы „натуральнымь“ процессомъ, 
теилопроводноетью, къ температурамъ болве низкимъ, его 
энергя даже при услови лучшей изъ извзстныхь проводи- 
мости окружающей среды разсвявалась бы весьма медленно, 
и вокругъ него были бы огромныя залежи энергиг большой 
напряженности (температуры). Въ дфйетвительности энергя 
солнца, разсфявзясь со скоростью 300.000 клм. въ секунду, 
оставляя среду, окружающую его безъ запасовъ энер! и 
попадая на тфла, какъ земля, съ ничтожною сравнительно 
температурою, ничтожность которой еще увеличивается отъ 
вращевя земли вокругъ оси, помогающаго разсфян тепла 
съ земли, не позволяющаго ей прогр®ваться во всей тодшЪ. 
Должно ли вельдетые этого сказать, что свфтовая энергя 
ускоряеть процесеъ разевяня? Но съ точки зрфшя напр. 
земли она наиболфе цзнная (8 1); ея дЪйстыя, какъ свфта, 
несмотря на быстроту распространевя огромны. 

Нодобнымь же образомъ морскя теченя, вЪтры и т. п. 
окезничесье и атмосферцые процессы механической работы, 
получаемой изъ тепловой эверги, служать къ болье бы- 
строму разсфянио тепла, чЬмъ это произошло бы помощью 
такихъ дурныхь проводниковъ, какъ вода и воздухъ. 

20. Можно ди сравнивать тая разнородныя поняты, 
вакъ эверя и матер1я? Сравнеше понятШ, ничЪмыъ между 
<0б0ю не связанныхь, не предотавляеть собою ©колько ни- 
будь серьезной работы; но матейя и энермя ——двЪ формы 
нашего разсуждешя объ явлешяхь, двЪ сушности, которыя 
мы постоянно стремимся различить; ихъ связываеть то, Чо 
оба эти аонямя создались въ нашемъ воображеши при 
научной разработкЪ внъшнихь явлеми Ихь сопоставлеше 
должно показать, что собственно хотимъ мы различить этими 
повяцяхи, 


Матеря — нфято неизмЪфнное: кругомь насъ обравчики 
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матери, сохравившейся въ течени тысячей или не- 
измЪримыхъ ипромежутковъ времени. Правла, они носять чи 
себЪ слъды времени, но мы увфуены, что ведибы пе была 
внфшнихь вянй, они сохранились бы въ нолной иъдости; 
КЪ этому идеальному сохранению наблюдается безконечная 
лВетвица ступеней приближеня. Въ самомъ измьзевя 
тер мы уематриваемт, только относительное, вя\зииее изыЪ- 
нен!е; мы не говорнуь уже о томъ, что раврушеше въковой 
скалы на мелыя части не предетавляетъ перерыва въ ея 
неизмфнномъ существование но лаже вступая въ новыя хими- 
чесыя соеднненя, матеря, какъ химически элементь, ве 
иамняется. Хотя между червымь углемъ и углемъ, вошед- 
шямь въ составъ прозрачнаго газа угольной киелоты, нЪтЪ 
викакого сходства, мы полагаем. что злементь „углерода“ 
въ обоихъ тЬнауъ тотъ же самый, и посль веевозможныхь 
химическихь резаки мы снова можемъ выдЪлить, а не 
вновь произвести, тотъ же самый угодь. НЪтЬ ничего нели- 
гичнаго въ утвержден, что я сейчасъ вдыхаю тоть же 
самый кислородъ, которым дышало нфкогда животное кэм- 
брийскаго перода, что иъ какомъ нибудь мъетЪ выпадеть 
зъ ближайшую зиму та же самая снъжинка, которая лежала 
тамъ въ пропьюмъ году, 

Совершенно противуположное въ основан нашего по- 
вяйя объ энерги. СвЪть солнца, авуки, вЪтеръ даже вче 
рашнаго дня исчезли навсегда; тепло неминуемо разевя- 
вастся. Энермя потенщельная всякаго вида, казалось бы. 
предотавляеть исключене: но, вфдь, энерМя поднятаго твяя 
сохраняется въ своемъ видЪ только до тьхъ поръ, пока со- 
храняется то ТЬло, которое мъшаетъ падению; сохранность 
вида энерми, ел довательно, прямой результать нымего во- 
яя о веществЪ, вакъ могущемъ сохраняться неизмъннымЪ; 
здъеь нъть круга понят; хЪло можеть упасть и остаться 
нензифннымъ, а его потеншальвая эверя при этомъ извЪст- 
ною своею частью исчезнеть. Уголь, вошедпёй въ составъ 
угольной кислоты, потерять свою химическую чнергю, но. 
какъ элементь, онъ остался неизиьннымь. Отеьда ясно, что 
веизмфнность энерМи результать неизмФаности вещества, 
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Для цфльности этой нден логично стремиться БЪ пони- 
ман! всякой потенщальной энергит, какь кинетической. 
Если, какъ учить теойя Лесажа, тяжесть есть результать 
ударовъ потоковъ частицъ, носящихся во воЪхъ направле- 
няхь (1, 17), то въ каждый моменть вфеъ тЪла и его потен- 
щальная энергя есть новое явлене — результать ударовъ 
извфотныхт. частицъ — которое въ каждый моментъ исчезаеть 
навсегда. Болфе разработано подобное представлеше для 
объемной потенщальной энерми газовъ, и цфлый рядъ важ- 
ныхъ результатовъ кинетической теори газовъ показывает, 
какъ широко захватываеть оно въ логической цъльности 
науки. 

Настолько различны два понят!я: малер!я и энерг!я, что 
вамъ представляется возможнымь воепроизвести закое пи- 
будь тЪло изъ тьхь самыхъ элементовъ, па которые оно 
распалось, если только въ точности иавфстны услошя его 
образованя, и совершенно невозуожнымъ — снова услышать 
древне-греческую букву, хотя бы археолог!я установила въ 
точности (что невозможно, конечно, практически) способъ ея 
произношовя. Это будеть звукъ совершенно одинаковый съ 
прежде бывшимъ, но никто не скажеть, что это тоть же 
звукъ, который былъ произнесенъ, положимъ Демосфеномъ. 

Это разсуждеше не претендуеть на философскую закон- 
ченноеть; оно не выведено изъ основныхь положевй той или 
другой философской системы; въ предыдущемъ лишь уста- 
навливается, что мы усматриваемъ въ мрЪ нфчто’неизивнное— 
‚матерю, & вее остальное, изуЪичивое по своему существу, 
явленая, разсматриваемъ, какъ непрерывное преобразоваше 
знергы. Каждый момевть этого процесса существуеть во 
времеви и существуеть только одинъ разъ. Сохранете, вЪч- 
ность энерМи есть сохранене субстаншюнальное (П, 12), от- 
влеченное; сохранен!е матерн--реально. Непостижимымъ, вы- 
ходящимъ за предълы физическихъ теорШ, остается то сохра- 
неше матери, какъ химическаго элемента, которое должно 
усматривоте за вофми его химическими преобразовашями. 
Матер!я принимазть какой то безформенный видъ вродЪ 
того протила (Я прфти 5А7), первичной матери, о которомъ 
такъ много в безрезультатно говорили схоластические ученые. 
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Многе физики настоящаго времени весьма скептически 
откосятся въ древней идеф о матери. Мы знаемъ только 
энергю, говорять они, ибо явленя вызывають въ насъ ошу- 
щенЁя; существоваве какого либо тфла—это комилекеъ нз- 
въетвыхъ формъ энерми (Оствальдъ), Вещество пустое слово; 
существован!е матери—фихшя. 

Нёфть сомнфня, что мы ощушаемъ только явлешя. Значить 
ли это, что мы знаемъ только энергтю, и что нЪть необходи- 
мости для нормальнаго иншлетя признавать существоване 
матерм? 

Станемъ опять на обычную точку зрыши и посмотримъ, 
какимъ образомъ мы физически убЪждаемея въ неизмн- 
ности какого либо вещества. Мы измфряемъ его такъ назы- 
ваемыя свойства: его вфеъ, механическйя свойства, скорость 
распространевя свъта въ немъ, поглощене св\Ъта, электриче- 
еюя и магнитныя свойства, теплоемкость и т. д. Несомнвнно, 
что приэтомъ мы наблюдаемъ преобразоваше и распростране- 
не энергия въ изелЪдуемомъ тьлЪ, мы наблюдаемъ явления. 
Это вволн% ясно, для случая измфрешя скорости свфта *), 
или его от®женя, или теплопроводности; но это вЪфрно, 
можно лумать, и относительно тфхъ измфрев!, которыя пред- 
ставляются статическими; на самомъ дЪлЬ они стащонарны: 
сообщивъ тьлу извфетное количество тепла, мы наблюдаемъ 
его установившуюся температуру, откуда заключаемъ о его 
теплоемкости; но, вЪдь, съ измънешемъ температуры тфла 
измфняетея его лученепуекане и способность поглошать 
лучи; если его новая температура поддерживается, то при- 
этомъ наблюдается нфкоторое новое не статическое, но стацю- 
нарное (установившееся) явлене. 

Когда мы измёряемъ вфеъ тёла на вЪсахъ, положимь 
дазке, пришедшихъ въ полный покой, и тогда по теор 
Лесажа—мы наблюдаемжь стащонарное язлеше. Опредфляя 
коэффищенть упругости по величинф деформали, произве- 
денной даиною деформирующею силою, мы, надо думать, и 


+) Скорость свтв, его поглощен! и отражене объясняются сташонар- 
нымъ движенемъ, нЪьоторымъ установившнмся учаспемь частаць тВла 
въ томъ явлешши, которое предетавляють собою свЪтовыя волны, прохо- 


дяпроя чрезъ него, й 
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здфеь наблюдаемъ нЪкоторую установившуюся смЪну энерг!й; 
и постоянная деформащя есть нфкоторое ‘явлене, могущее 
сопровождаться дъйстмемъ на окружаюция тЪла и въ свою 
очередь зависвть оть ихъ присутетв/я. 

Итакъ „евойства“ тЬлъ всегла предотавляютъ собою явле- 
ня; идея о матери пока ве выступаеть для насъ. Но этого 
мало. Все болфе точныя измфрешя все болфе убфждають, 
что свойства тЪлъ перемфнчивы; теплоемкость измфняется 
при самомъ процесеь нагрваня, призтомь изуфняется и 
скорость свёта, и коэффищенты упругости, и свойства элек- 
тричесыя и магнитныя. И если при нагрвани т%ло нахо- 
дитея подъ дЪйстыемъ олектрическаго и магниткаго поля 
и деформирующихь сить, то нагрфване сопровождается 
электрическими, магнитными и упругоетными процессами, 
т. к при дъйстыи прежнихъ призинъ на тфло съ измфвив- 
шимися свойствами должны наступить новыя сташонарныя 
явленя. Словомъ при всякомъ изыфрен!и наблюдается слож- 
НЪИШИЙ энергетическИй процессъ, при которомъ преобразова- 
н!е энери направляется согласно первому и второму закону 
энергетики, и посл котораго тёло должно быФь уже съ нЪ- 
сколько иными свойствами. Трудно себ% представить, чтобы 
можно было сколь угодно точно два раза, получить для одного 
в того же тла одинаковыя свойства, такъ какъ трудно со- 
гласиться еъ возможностью воспроизвести всю сложную эиерге- 
тическую обстановку явлешя въ природф, взятаго во всей 
полнотф. Откуда же можеть зародиться идея о постоянной 
матери? 

Теоретическаго разсмотрьшя всей этой сложности не 
существуеть, нриближене къ ней даетъ, можеть быть, тео- 
рая Гиббса; можеть оказаться, что учене объ энерги еще 
ие достаточно полно. Но извЪстны болфе или мензе точио 
частныя зависимости между отдьльными факторами; такъ для 
нЪкоторыхь тьль извъетны зависимости тенлоемкости, ско- 
рости евфта, коэффищентовъ упругости и т.д. оть темпера- 
туры. Въ р5ёдкихь случаяхъ опредфлены зависимости между 
самими свойствами, какъ скорость распространевя евЪта, 
поглощеше и отражеше его и эдектроматнитныя свойства; 
а также теплопроводность и электропроводность и т. д. Эти 
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зависимости часто бываютъ приложимы къ самымъ разно- 
роднымъ тфламъ, а иногда поражають своею унизерсаль- 
ностью. Часто бываеть, что общая зависимость оказывается 
веприловимою къ какому нибудь тВлу лишь оттого, что въ 
ней ддя простоты не вводится въ раземотрфы!е какое либо 
свойство, которое вообще утлъ не имфеть большого значе- 
яйя, но которое у этого тВля играеть особенно большую роль. 
Быть можеть, будеть найдена зависимость между воёми 
свойствами, которая уже будетъ обладать вполнф универсаль- 
вымъ характоромъ. Эта универсальность подтверждаетъ, что въ 
-свойствахь“ тВлъ властвують обще законы явленй, трактуе- 
мыхь напр. съ точки зрьшя учешя объ энергш. 

Тьмъ ве менфе здесь то яснЪе всего выступаеть идея о 
малеря. Каждая изъ общихь зависимостей въ примфиеши 
къ данному виду вещества получаеть особую численную 
форму (численные коэффишевты). 

Эти численные коэффищенты не могутъ опредфляться за- 
конами явленй, которыя одинаково выполняются при вее- 
возожныхь значешяхъ коеффищентовъ; они характеризують, 
данную матерю. 

Теперь мы находимся передъ дилеммою: или эт част- 
ные случан общихь законовъ явленйй случайныя соотношеня 
ВЪ ТВХЪ комилексахь энерг, которые называются различ- 
ными вилами уалерш; или въ веществь существуеть какое 
нибудь дьйствительное свойство, т. е. неизуЕнно, всегда, ды 
ствующее, имфюнее въ каждомь химическомь элементь 
особое значеше. Такое свойство извЪетно: удфльная мвеса 
или лучше: атомная масса. По инъишю огромяаго большия- 
ства ученыхъ, оправдываемому безконечнымь рядомъ результя- 
товъ, она не зависить оть температуры н ни оТЬ вакихъ 
другихь явлен! и сопровождаеть тёло пра воъхь его ивмфне- 
Няхъ. 

Прямая зависимость такъ наз. свойствъ оть массы найдена 
лишь въ немногизъ случаяхъ. Ёромё инерши ТФль прямо 
пропорщональной массф, закона Дюдонга и Нти <. 11), и 
знамевитой снстехы Мендельева, по которой химичесня (и 
мноця физическ!я) свойства могуть быть предвычеслены 


по величин атомнаго вфеа, можно упомянуть о далево не- 
8* 
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разработанной еще попыткЪ связать скорость свфта, съ удфль- 
ною маесою; проще оказывается свойство поглощен я Х—лу- 
чей: оно прямо пропоршонально удфльной массЪ. 

За постёднее время утонченная теор1я электромагнит- 
выхъ явлени показываеть, что наэлектризованное тфло, 
движущееся съ большою скоростью, обладаеть замътною 
прибавочною инерщею, мфшающею его ускореню; это есть 
дЪйетве среды, окружающей т%ло; иногда это явлен!е раасма- 
тривають такъ, какъ будто тло увеличилось въ своей маосЪ 
Заманчивое предподожене, что вся масса всякаго тБла пред- 
ставляеть еобою электромагнитное яавлеше, приводить насъ 
снова къ ученйо Оствальда и притомъ съ непонятнымъ надЪ- 
лешемъ электромагнитной энерпи особымъ значешемъ. 

Намъ остается еще упомянуть о высказываемомъ съ н%- 
которыхъ сторонъ мини, что энер я можеть преобразоваться 
въ матерю и обратно. Съ точки зрёшя отрицаня матери это 
возможно, и не противорЪчить закону сохранешя энерми, но 
совершенно ненонятно, въ чемъ же заключается это превра- 
щен. Съ точки зрны, допускающей существоване массы, 
«то противорфчить закону сохранешя энерт[и; второй законъ, 
теряеть свой смыслъ. 

Уменышеше вЪса (бромистаго} ращя (весьма сомнительное), 
послужившее послфднихъ по времеки поводомъ къ этому 
парадоксу, скорфе можно объяснить уменьшенемъ упругости 
частинъ препарата рая подъ дЪйствемъ его лучей и про- 
исходящимь оть этого уменьшешемъ давлешя Лассажев- 
скихь потоковъ; ихъ удары будуть тогда производить ив- 
грёвате ращя и служить источникомъ выдЪфляемаго имъ 
тела (ПН, 10). 

Принявъ, что энерМя можеть перейти въ матерю, мы 
выступимъ на путь тажого обобщейя понямя объ эверги, 
при которомъ возможно говорить о переходЪ энерг!и физиче- 
скаго мра въ энерМю э!ра душевнаго, что совершенно раз- 
рушаеть строй физической науки. 


Приложен!е къ Гл. НП, $4. 


Въ поясноше понямя обратимаго процесса приведемъ 
‹аздующее. 

Не должно думать, что, если всякШ обратимый процессъ 
есть переходъ изъ одного состоявя равноввя въ другое, 
то всяк процессъ, представляющий собою въ каждый мо- 
менть состоян!я равновВейя, обрагимь. Дъйствительно, дви- 
жене по инерша, при которомъ работа силы вся идетъ на 
трене, является случаемъ равновъея (1, 3), во въ то же 
времн представляеть собою тяпичный примЪфръ кеобратимаго 
явленя. 

Обратимыхъ процессовъ можеть не существовать, но идея 
9 нихь плодотворна; это объясняется въ главЪ о второмъ 
законв энергетики (Ш, 8, 9 и 10) и можеть быть пояснено 
на нвкоторыхь случаяхь теори, требующей лишь перваго 
закона; такъ мы можемъ помощью воображаемаго обратиуаго 
процесса прядти къ важнымь заключещямъ относнтельно 
оважденя насыщающихь паровъ, напр. воды. 

Известно, что поверхностный слой жидкости находится 
въ обобомъ состояни натяжентя; поверхность жидкости обла- 
даетъ особымъ видомъ потенщальной энергия, величину ко- 
торой на каждую единицу поверхности назовемъ #; она зави- 
сить оть состава жидкости, температуры и прочихъ физиче- 
скихь условй, а также отъ геометрическаго — формы по- 
верхности: она меньше у вогнутой поверхности, чёмъ плоской, 
и меныше у плоской, чфмъ выпуклой. Представнмъ себъ 
шарикъ изъ жидкости радёуса 7, вапр, каплю воды тумана, 
падающаго въ возлухь; полная энерИя ея поверхностнаго 
слоя равна 


А == ат в. 
Если эта капля окружена воздухомъ, насыщеннымь па- 
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рами воды, то матвйЙшее уплотнеше паровъ заставить пары 
осаждаться водою на капль; пусть осадилось количество па- 
ровъ массой м, причемь т величина весьма малая; тогда 
поверхность капли увеличится на величину 8/7 Ду, а 10о- 
зерхностная энерйя на ДА = 87 Д к, но т равняется при- 
бавившемуся къ каплЪ шаровому слою, помноженному на 
удзаьную массу жидкости 4, т. е. приблизительно т 
== 4=7* Д 74; а слвдовательно 


р 
- В. 
7 
Отсюда ясно, что паръ, осадивнийся въ количествЪ ж ва 
каплю, привносить съ. собою тЬмъ ббльшую энерМю, чЪмъ 
меньше радусъ капли; кажъ измЪняется ЛА при измВне- 
ви г показывается выражешемъ. получаемымъ оть диффе- 
ренцировая предыдущаго 


да 


Заставимъ количество воды т (объемомь въ жидкомъ 
видЪ равное Ош, на черт. 11) испариться съ капли радруса у, 
напр. позволяя окружающему пару съ насыщающей упру- 
тостью р изотермически 
расщиряться (приэтомъ 
упругость пара будеть въ 
каждый момеить умень- 
шаться и снова достигать 
предъльной насышающей 
величины; явлеше предпо- 
лагаетоя безконечно мед- 
леннымъ, обратимымъ);ра- 
бота, савершаемая паромъ 
на вЕЪшнюю систему, бу- 
деть А Вфа; 0 обозначаеть 
объемъ пара, происщед- 
щаго при данпыхъ усло- 
мяхъ изъ объема Од жид- 
кости. 

Мы не могли бы ожидать, что, помвстивъ теперь этотъ, 
наръ надъ каплей меньшаго радуса ', обратиымъ совершие- 


Черт, 11. 
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яемъ работы ВАаЬ возможно осадить его въ жидкость; эта 
жидкость, образующая теперь поверхностный слой радйугса »", 
имВла бы тогда энергю, равную энерми слоя бблышаго ра- 
Дуся, что противорфчить предыдущему; или: энергия увели- 
чилась бы безъ того, чтобы гдЪ либо она уменьшилась; тогда 
мы имфли бы регремши шоЪе. Оказывается, что упругость 
пара, насыщающаго пространство надъ каплей менылаго ра- 
дуса, 2’ больше, чЪмъ р; слЬдовательно, помъетивъ наш 
иаръ съ упругостью р надъ каплей радтуса 7’ и начавъ ©о- 
вершать надъ нимъ работу, мы сначала будемъ его сжимать 
до #', а затЬмъ уже при новой упругости насыщен!я обра- 
щать въ жидкость до объема Оа; пусть оба пронесса совер- 
щаются изотермически обратимо; тогда ВОРаф выразить 
виъшнюю работу надъ паромт, мы видимъ, что работа ВСРА 
измфряеть тоть прибавокъ энерМи, который имЪетея теперь 
въ осадившемся слоф. Слфдовательно, если "’ отличается 
хть г на величину безконечно малую, 


ворА- ув (44 ра: 


При безконечно малой разниц въ радусахъ, разность 
насыщающихъ упругостей (СА) и отрЪзокъ изотермы ВС без- 
конечно малы; такова же величина и ЕВ, которою поэтому 
можно пренебречь въ сравнеши съ АЕ. Величину АВ или АЕ 
мы можемъ считать за объемь пара, пренебрегая въ сравне- 
ни съ нею величиною Оа, потому что объемъ пара, напр. 
воды, въ нъеколько соть разъ больше при обычныхь темпе- 
ратурахъ объема той же массы воды; то есть считать АЕ 


=, тдЪ 9’ означаеть удьльную массу пара. 


Тогда получаемъ 
рр. 
У-вР=ар=Ы— а Че 
Эта формула повазываеть, какъ изыфияется упругость 
васыщающаго пара съ измънешемъ радёуса наили. Проинте- 
трировавъ это выражеще въ предълахь у==0с И т, мы пояу- 
чимь, на сколько иамфияется р при переходЪ оть случая 
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плоской поверхности осадивтейся жидкости къ случаю капли 
радруса х, т. е. 


" ов 
Я ’ 
или 


2. 
74’ 


=, + 


здъеь ратусъ вогнутой поверхности (случай, когда жидкость 
осаждается на вогнутомъ менискЪ, напр. въ капиллярной 


трубкВ) должно считать отрицательнымъ; р.. обозначаеть. 


обыкновенную, даваемую въ таблицахъ „упругость насыщаю- 
щихь паровъ“. Формула показызаеть, что для осаждешя на 
каплЪ радфуса = 0, для момента начала образованя облака 
или тумана требуется безконечно большая упругость паровъ, 
иными словами теоря показываеть, что эти явлешя невоз- 
можны. Но ва дЪлЪ всегда существують постороныя обстоя- 
тельства, дфлаюця возможнымъ образоване капли. Такихъ. 
обстоятельствъ извЪфетно три: 

1) Пылинки, носяцияся въ верхнихь слояхь атмосферы 
или вообще въ воздух, поверхность которыхъ гигроско- 
пична, смоченныя водой, предетавляють собою, такъ сказать, 
тотовые зародыши для капель, радуса не=0, хотя бы и 
невидимые деже въ микроскопъ. Пары осаждаются на этихт, 
пылинкахъ въ видВ крупныхь (малочисленныхъ) или мел- 
кихъ канель, смотря по густотЪ пыли въ воздухЪ, 

2) Электроны, производимые свфтомъ солнца иди радйо- 
активными веществами, облегчаютъ образоване капли: она 
образуется на нихь наэлектризованною, а электрическое со- 
стояще уменьшаеть поверхностное натяжене *), 

3) Химическ!я реакши облегчаютьъ въ окружающемь ихъ 
воздухЪ образоваше капель. 


*) См. 0. Яоджь. Электроны, Перев. В. Филивнова. 1904. Стр. 81 
и стБд. 


Къ Гл. Ш, $ 6. 


Покажемъ, какъ вычисляется теоретическое понижение 
температуры плавлен!я льда съ увеличешемъ давленя па 
одну атмосферу. Формула (12) можеть быть переписана: 

ХТ 
АВ и 2 
ГДЪ а обозначаеть скрытое тепло плавлешя. 

Положимъ,что мы имфемъ 1 клгр. воды, т.е. в, = 1 кб. децм. 
{литръ); тогда #, =1,091 литра, в = 80,3 кал; нотакъ какъ въ 
ЛЬвой части уравнешя знаменатель имъеть размФрность 
эатмосферы“ и выраженъ въ единиц равной р = 1903,3 клгр 
на кв. децим., то и анерИю а олдуеть выразять въ видЪ 
произведев!я такого давлешя на объемъ въ литрахъ (по фор- 
мулЪ р5 (1,9); за ед. объема мы уже приняли литръ). т. в. въ 
атмосферо - литрахъ. Но а—80,3 кел. 34127 Е.-М: 1 к.-м. 
мото апоматривать по формул ри, какъ 


= Х кб.мет. =10 (ее Хаитрь) — азам. -питр. 


Итакъ 


т.е. АТ-0,0075°Ц. Малость (въ практико-измрительномъ 
смыслЪ) этого результата оправдываеть математически не- 
взрное примВнене формулы, относящейся къ безконечно 
малымъ величинамъ, къ ведичинамь конечнымъ. 

Наконецъ, упомянемъ, что, если формулу 13 примЪфнить 
кь смВеи льда и воды, то мы получаемъ измёнене скрытаго 
тепла плавлешя льда при измфнеши температуры на 1” Ц. 
(около 09.) 

да 
‚ 
тк ЕЕ и ч=05. Нернсть * пренебрегая для этой емфея 


внфшнею работою (изифнешемь свободной энерМи). полу- 
чветь 0,5 кал. на 1 Ц. 


0,38 кал. на 1°Ц., 


. Уехляр Теоретическая химы. Пврев. В Бурдьвова. СПБ. 


ЗАМЪЧЕННЫЯ ОПЕЧАТКИ. 


Стр. 38 1 строка снизу напечал. 1804 слдуеть 1998. 
„ 588 . серу - 09 . 00 


Фасо автора: 


Локи по Физик$. (Унрурость. —бвукъ.— Сить. —Элекяри- 
чество-—Магватизыт,) 1908. 


